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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SANLIURFA ILINDE BiR BIYOGAZ SANTRALININ URETIM KAYIPLARINI TELAFI
ETMEK iCiN FOTOVOLTAIK TABANLI YARDIMCI KAYNAK VE SiSTEMLERIN
KULLANIMI

Merve CINIiViZ

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Hasari KARCI
Yil: 2024, Sayfa: 48

Biyogaz santrallerinde kullanilan biyogaz jeneratdrleri elektrik dagitim sebekesi ile senkronize bir
sekilde calisir. Sebekede yasanan arizalar sonucunda olusan gerilim dalgalanmalar1 biyogaz
jeneratorlerinde ani duruslara neden olur. Ani duruslar biyogaz jeneratdriiniin zarar gérmesine ve
elektrik iiretiminin kesintiye ugramasmna neden olur. Bu tezde Sanlwrfa ilindeki bir biyogaz
santralinin enerji ihtiyacini kesintisiz olarak karsilamak i¢in biyogaz santrali ve fotovoltaik sistemden
olusan hibrit bir sistemin tasarim ve analizi yapilmistir. Hibrit sistem ile biyogaz santrali enerji
ihtiyacim1 FV sistemden karsilar ve sebeke kesintilerinde calismaya devam eder. Hibrit sistemin
simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet analizleri HOMER yazilimu ile yapilmistir. Optimizasyon ile
hibrit sistem bilesenlerinin optimum sekilde kullanilarak minimum maliyet elde edilmesi
hedeflenmistir. Hassasiyet analizi ile hibrit sistemde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan
solar radyasyon ve biyokiitle miktarindaki degisimin sistem {iizerindeki etkisi incelenmistir. Hibrit
sistemin 25 y1l sonundaki net maliyeti $509,047 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim orani ise
%97,3 olarak bulunmustur. Yapilan tasarim ve analizler sonucunda hibrit sistemin uygulanabilir
oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarmi etkin bir sekilde kullandig1 sonucuna varilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyogaz, FV sistemler, yenilenebilir enerji, HOMER yazilim, hibrit
sistemler, biyogaz jeneratorii
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Biogas generators used in the biogas power plant works synchronously with the electricity distribution
grid. Voltage fluctuations resulting from faults in the grid cause sudden stop of the generator. Sudden
stops cause damage to the biogas generator and interruption of electricity production. In this thesis, a
hybrid system, consisting of a biogas power plant and a photovoltaic system, was designed and
analyzed for a biogas plant to meet energy needs without interruption in Sanlurfa. With hybrid
system, the biogas power plant meets its electricity needs from the PV system and continues to work
during grid interrupt. Simulation, optimization and sensitivity analysis of the hybrid system made
with HOMER software. Optimization aims to achieve minimum cost by using hybrid system
components optimally. With the sensitivity analysis, the effect of the change in the amount of solar
radiation and biomass, which are renewable energy sources used in the hybrid system, on the system
was examined. The net cost of the hybrid system at the end of 25 years is $509,047 the usage rate of
renewable energy resources was found to be 97.3%. As a result of the design and analysis, it was
concluded that the hybrid system is applicable and uses renewable energy resources effectively.

KEY WORDS: Biogas, PV systems, renewable energy, HOMER software, hybrid systems, biogas
generator
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1.GiRiS Merve CINiViZ

1. GIRiS

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile beraber enerjiye duyulan ihtiya¢ artmistir.
Artan enerji ihtiyaciyla beraber enerji iretimi i¢in kullanilan yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklar: 6nem kazanmistir. Yenilenemez enerji kaynaklarindan
olan komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin enerji iiretiminde kullanimi
yaygmdir ancak bunun bazi olumsuz sonuglar1 vardir. Fosil yakitlarin  yanmasi
sonucunda olusan karbon dioksit (CO2), azot oksit (NOx), kiikiirt dioksit (SO2),
karbon monoksit (CO), Ozon (0O3), stlfat (SO42-), nitrat (NO3-) gibi bilesenler
atmosfere karigsarak kiiresel 1sinma, ozon tabakasi delinmesi, asit yagmurlar1 gibi
cevre sorunlarina neden olurlar (Kavoosi, 2021). Cevresel sorunlara ek olarak fosil
yakitlarn tlikenmekte olusu enerji iretiminde kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelimi arttrmistir (Uney ve Cetinkaya, 2014). Fosil yakitlara
alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimmin artmasi, fosil
yakitlarin sebep oldugu cevresel sorunlar1 azaltabilir. Yenilenebilir enerjinin baslica
kaynaklar1; giines enerjisi, biyokiitle enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi,
dalga enerjisi ve jeotermal enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 temiz ve

stirdiiriilebilir enerji kaynaklaridir.

Insan faaliyetlerinin ve dogal yasamin artik iiriinii olarak olusan biyokiitle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde Onemli bir yer tutar. Biyokiitle enerjisi;
biyokiitle kaynaklarmnin fiziksel ve kimyasal siireclere ugramasi sonucunda elde
edilen enerjidir. Baglica biyokiitle kaynaklari; belediye atiklari, biyolojik kdkenli
endiistri atiklari, bitkisel yag atiklari, tarimsal atiklar, orman ve ormancilik endiistrisi
atiklart ve hayvansal atiklardir (Aslantas, 2018). Biyogaz biyokiitle kaynaklarmin
biyometanizasyon olarak adlandirilan kimyasal bir siirece ugramasi sonucunda elde
edilir. Biyogazin iginde bulunan metan (CH4) gazi karbondioksite gére 80 kat daha
fazla sera gazi etkisi olusturmasi sebebi ile biyogazin biyogaz santrallerinde enerji

kaynag1 olarak kullanilmasi ile karbon emisyonlar: ciddi 6lgiide azalir (Gu, 2021).
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Tiirkiye’de bulunan biyokiitle santrallerininin toplam kurulu giicii Eyliil-2023
icin 2.049,15 MW’tir (EPDK, 2023). Biyogaz santralleri elektrik sebekesi ile
senkronize bir sekilde c¢alisirlar ve elektrik tiiketimlerini ¢ogunlukla elektrik
sebekesinden karsilarlar. Bu biyogaz santrallerinde yasanan onemli problemlerden
biri elektrik sebekesinde meydana gelen kesinti ve gerilim dalgalanmalar1 nedeniyle
iiretimin kesintiye ugramasi ve bu kesintilerin sonucu olarak biyogaz santrallerinde
bulunan biyogaz jeneratorlerinin ani duruslart ile biyogaz jeneratorleri ve
jeneratorlere ait yardimci sistemlerin zarar gérmesidir. Bu problemi ¢ozmek icin
uygulanmasi1 gereken yontemlerden biri biyogaz jeneratdrii enerji beslemesinin
kesintisiz olacak sekilde tasarlanmasidir. Bu amacgla Hybrid Renewable Energy
Systems (HRES) olarak adlandirilan birden fazla yenilenebilir enerji kaynagmin
kullanildig: sistemler gelistirilmistir (Ghasemi ve ark. (2013); Pradhan ve ark., 2013;
Salehin ve ark., 2014; Tanim ve ark., 2014; Ramli ve ark., 2015; Adaramola ve ark.,
2014; Sigarchian ve ark., 2015; Ghenai ve Janajreh, 2016; Bahramara ve ark., 2016;
Shahzad ve ark., 2017; Rajbongshi ve ark., 2017; Rummeny ve Waffenschmidt.,
2018; Tazvinga ve Dzobo, 2019; Allouhi ve ark., 2021; Badruhisham ve ark., 2021;
Tabak, 2021; Kaur ve ark., 2022; Giiven ve Hatipoglu, 2022; Giiven ve Mete, 2022).
Biyogaz santrali HRES ile elektrik tiiketimini farkli bir yenilenebilir enerji
kaynagindan karsilar ve sebekede meydana gelen kesintilerde biyogaz santrali
caligmaya devam eder. Sebeke kesintisi durumunda biyogaz jeneratdriinde enerji
tiretiminin devam edebilmesi i¢in sisteme harici tiiketici veya tiiketicilerin eklenmesi
gereklidir. Biyogaz santralinin bagl oldugu elektrik sebekesinin gii¢ kesicisinin
acilmasi durumunda biyogaz jeneratorii calismaya sistemdeki tiiketiciler de biyogaz

jeneratoriinden beslenmeye devam eder.

Bu tezde biyogaz santrallerinde yasanan ani duruslardan dolay1 olusan zararlar1
ve Uretim kayiplarini azaltmak i¢in elektrik tiikketim ihtiyacini fotovoltaik (FV) giines
enerjisi sisteminden karsilayarak c¢alisan biyogaz santralinden olusan hibrit bir
sistemin tasarim ve analizi yapilmistir. Tasarlanan hibrit sistemin temel bilesenleri;
biyogaz jeneratorii, glines panelleri, solar batarya ve hibrit inverterdir. Hibrit sistemin
tasarim ve analizi hibrit sistemler i¢in gelistirilmis Hybrid Optimization Model for

Electric Renewable (HOMER) yazilimi ile yapilmistir (Pradhan ve ark., 2013;
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Salehin ve ark., 2014; Tanim ve ark., 2014; Ramli ve ark., 2015; Adaramola ve ark.,
2014; Sigarchian ve ark., 2015; Ghenai ve Janajreh, 2016; Bahramara ve ark., 2016;
Shahzad ve ark., 2017; Rajbongshi ve ark., 2017; Tazvinga ve Dzobo, 2019; Allouhi
ve ark., 2021; Tabak, 2021; Kaur ve ark., 2022; Giliven ve Hatipoglu, 2022; Giiven
ve Mete, 2022; HOMER, 2022).

1.1. Yenilenebilir Enerjide Istatiksel Veriler

Fosil yakitlarin giderek tiikenmesi ve olusturduklar1 sera etkisi nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmaktadir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklar1 destekleme mekanizmasi (YEKDEM) kapsaminda yatirimcilara verdigi
destek ile yenilenebilir enerji kullannmini daha fazla arttirmayir hedeflemistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanarak elektrik iiretimi yapan lisans sahibi
tesislerde belirlenen ve her sene giincellenen fiyat tarifeleri lizerinden iiretilen
elektrik icin YEKDEM kapsaminda alim garantisi verilir (Giiler ve Yumurtaci,
2021).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve fosil yakitlardan iiretilen enerji
oranlar1 ve bu kaynaklardan iiretilen toplam kurulu giic EPDK tarafindan diizenli
olarak yaymlanir. EPDK tarafindan yaymlanan Elektrik Piyasast Aylik Sektor
Raporu Listesinde bulunan 2022 yili agustos ayma ait lisansh elektrik kurulu
giicliniin kaynak bazinda dagilimi ve 2021 agustos ayi ile karsilastirilmasi1 Cizelge

1.1. de verilmistir (EPDK, 2022).
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Cizelge 1.1. 2022 Y1li Agustos Ay1 Sonu itibariyle Lisansh Elektrik Kurulu Giiciiniin Kaynak
Bazinda Dagilimi1 Ve 2021 Yil1 Agustos Ay1 Degeriyle Karsilastiriimas: (MW-%)

2021 Agustos 2022 Agustos

Kurulu o .
gaynak Giig Oran (%) gz;“(';'nw) Oran (%) | Dedisim

(Mw)
DoJalgaz 2549544 27,95 25.207.9 26,85 143
Barajl 23.272,92 2552 23.275,23 24,79 0,01
Hidrolik
Rizgar __ 9.943.24 10,90 11.055.50 11,77 11.19
Linyit 10.119.92 11,10 10.136.52 10,80 0.16
'&*.‘.a' . 8.99535 9,86 9.713,80 10,35 7.99

omur

Akarsu __ 8.157.03 8,94 8.276,55 1,81 147
Biyokile  1.343,75 1,47 1.726,04 1,84 28 45
Jeotermal  1.650.17 1,81 1.686,34 1,80 219
Glnes 753,11 0.83 1.310,64 1,40 74.03
Tas 81077 0,89 840,77 0,90 3,70
Kémuri
Asfaltit 405,00 0,44 405,00 0.43 0,00
Fuel Ol 251,93 0,28 251,93 0,27 0,00
Nafta 4,74 0,01 4.74 0.01 0,00
LNG 1,95 0,00 1,95 0,00 0,00
Motorin 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00
Toplam _ 91.206,34 100,00 98.893,94 100 2,95

Cizelge 1.1. de goriildiigii gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen

kurulu giic fosil yakitlardan elde edilen kurulu gilice goére daha fazla artig

gostermistir. 1 senede kurulu giicli en fazla artis gosteren enerji kaynagi, giines

enerjisinden (%74,03) sonra biyokiitle enerjisi (%28,45) olmustur. Fosil yakitlar1 ve

yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak elektrik tiretimi yapan lisansl ve lisansiz

santrallerin adedi ve kurulu giicii ise Cizelge 1.2. de verilmistir (TEIAS, 2022).
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Cizelge 1.2. TEIAS tarafindan yayinlanan 2022 yili Ekim ay1 lisansh & lisanssiz
iiretim yapan santrallerin adedi ve kurulu giicii

BiRINCIL KAYNAKLARA GORE SANTRAL ADETLERI VE KURULU GUG

Birincil Kaynak Santral Adedi Kurulu Gii¢ (MW)
Akarsu 609 8.293,0
Asfaltit Kémr 1 405,0
Atik Isi 95 391,8
Barajli 141 23.275,2
Biyokutle 383 1.827,2
Dogalgaz 344 25.304,3
Fuel QOil 9 251,9
Gunes 9.203 9.120,4
ithal Kémir 16 10.373,8
Jeotermal 63 1.686,3
Linyit 47 10.191,5
LNG 1 2,0
Motorin 1 1,0

Nafta 1 4,7
Rizgar 358 11.306,8
Tas Kémur 4 840,8
91.206,34 11.276 103.275,8

Cizelge 1.2. de Tiirkiye’de bulunan giines enerjisi santralleri 9.203 adet, bu
santrallerin toplam kurulu giicii 9.120,4 MW, biyokiitle santralleri 383 adet, bu

santrallerin toplam kurulu giicii ise 1.827,2 MW olarak verilmistir.

1.2. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi; biyokiitle kaynaklarmin fiziksel ve kimyasal siireclere
ugramasi sonucu elde edilen enerjidir. Yenilenebilir ve farkli formlarda ki enerjinin
kaynag1 olan biyokiitlenin hammadde kaynaklari; belediye atiklari, biyolojik kokenli
endiistri atiklari, bitkisel yag atiklari, tarimsal atiklar, orman ve ormancilik endiistrisi
atiklar1 ve hayvansal atiklardir (Ayan, 2022). Biyokiitle kaynaklarinin kimyasal ve
fiziksel siiregleri ve sonrasinda elde edilen yan tiriinler detayli olarak Sekil 1.1. de

verilmistir (ETKB, 2022).
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Sekil 1.1. Biyokiitlenin enerjiye ¢evrim yontemleri (ETKB, 2022).

Biyokiitlenin biyokimyasal bir siire¢ olan biyometanizasyona ugramasi
sonucunda elde edilen biyogazin i¢inde bulunan metan(CH4) gazinin biyogaz
santrallerinde kullanilmasi ile karbon emisyonlar1 ciddi dl¢lide azalmis olur. Ayrica
biyokiitle kaynaklarinin biyogaz santrallerinde diizenli depolama yapilarak bertaraf
edilmesi ile dogay1 diizensiz bir sekilde istila eden atiklardan ¢iiriime ile olusan azot,
hidrojensiilfiir, amonyak gibi bilesenlerin yer alt1 sularina karisarak insan sagligi
iizerinde olusturacagi olumsuz etkiler ve bu bilesenlerin ¢evrede olusturacagi kotii
kokular 6nlenmis olur (Sanz-Bobi et al., 2012). Buna karsilik diizenli bir sekilde
depolanan atiklarin biyogaz santrallerinde fermente edilerek biyogaz {iretilmesi
isleminden sonra geriye kalan fermente edilmis giibre ciftciler tarafindan
kullanilabilecek degerli bir giibredir (Akkus, 2018). Bu nedenlerden dolay1 biyokiitle
atiklarinin bertaraf edilmesi dnemli bir konudur ve doga, insanlik var oldugu siirece

atiklar hep olacagindan biyokiitle enerjisi siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

1.3. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

Tiirkiye fosil yakit kaynakli enerji iiretiminde yeterli kaynaga sahip olmamasi
nedeniyle fosil yakit konusunda disa bagimli bir iilkedir. Buna karsilik Tirkiye
bulundugu cografi konumu nedeniyle yenilenebilir enerji kaynagi potansiyeli
yiiksektir ve 4 mevsim belirgin olarak yasandigimdan biyo cesitlilik agisindan zengin

bir tilkedir (Atik ve ark., 2010). Tiirkiye’de mevcut ve artan niifusa bagl olarak artan
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endiistriyel ve kentsel atiklarmm miktar1 lilkeyi biyokiitle kaynaklar1 agisindan da

zengin bir konuma getirir.

T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yaymlanan
biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu giic Haziran 2022 sonu itibariyle 2.172
MW olarak belirtilmistir. Biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu giiciin yillara
gore degisimi ve toplam kurulu gii¢ i¢indeki oranlar1 Sekil 1.2. ve Sekil 1.3. te
verilmistir (ETKB, 2022).

KURULU GUC
(MwW)
2500
2172
2035
2000
1.485
1500
1.163
1000
811
624
500 A
E 5
7 288 b
- 224
115 i l
., m W o
011 012 2013 2014 015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Hw2l
& Bayokutle + Ankis

Sekil 1.2. Biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu giiciin yillara gore
degisimi (ETKB, 2022).

TOPLAM KURULU GUC iCERISINDEKI ORANI

2,50%
2,14%
2,04%
2,00%
La5%
1,50%
1208
1,00% e
0,74%
0,62%
0,50% naIE b
G TEEeY ;
285
0% I I
o b1
2011 2m2 2013 2na 014 2me e 21K 2019 2020 01 Haz 27

m Biyohithe + At

Sekil 1.3. Biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu giiciin, toplam
kurulu gii¢ icindeki oranlar1 (ETKB, 2022).
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Sekil 1.2. ve Sekil 1.3. teki oranlardan goriildiigii gibi biyokiitle ve atik 1s1
enerjisine dayali kurulu giic ve bu giiclin toplam kurulu gii¢ icerisinde ki oranlar1

giderek artmaktadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Biyokiitle Enerjisi
Potansiyel Atlas1 (BEPA) verilerine gore 2022 yili i¢in Tiirkiye’de bulunan biyokiitle
kaynaklarinin miktar1 ve teorik/ekonomik enerji esdegerleri Cizelge 1.3. te
verilmistir. Degerler ETKB tarafindan hazirlanan Biyokiitle Enerjisi Potansiyel

Atlas1 resmi sayfasindan alinmistir. (BEPA, 2022)

Cizelge 1.3. Tirkiye’de Biyokiitle kaynaklarinim miktar1 ve teorik/ekonomik
enerji esdegerleri (BEPA, 2022).

Hayvansal Atik Miktari(ton/yil) 193.879.079
Hayvansal Atiklarin Teorik Enerii 4.385.371
Esdegeri(TEP/yil)

Hayvansal Atiklarin Ekonomik Esdegeri(TEP/yil) 1.084.506
Bitkisel Atik Miktari(ton/yil) 62.206.754
Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri(TEP/yil) 25.384.268
Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri(TEP/yil) 1.462.159
Belediye Atik Miktari(ton/yil) 32.170.975
Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri(TEP/yil) 3.373.011
Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri(TEP/yil) ~ 485.858

Cizelge 1.3. te gorildiigii gibi hayvansal, bitkisel ve belediye atiklarinm yillik
bazda atik miktarlar1 yiiksek degerlere ulagmaktadir. Bu atiklarin degerlendirilerek
enerji lUretiminde kullanilmast hem ekonomik hem de ¢evresel kirlilik sorunlarini

Onleme agisindan 6nemlidir.

BEPA tarafindan yaymlanan Tiirkiye’de Biyokiitle kaynakli lisansli ve
lisanssiz elektrik tiretimi yapan santrallerin il ve il¢elere gore dagiliminin gosterildigi

haritalar Sekil 1.4., 1.5., 1.6. ve 1.7. de gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Biyokiitle kaynakli lisanssiz elektrik iiretimi yapan santrallerin
illere gore dagilimi (BEPA, 2022).

Sekil 1.5. Biyokiitle kaynakl lisansh elektrik iiretimi yapan santrallerin
illere gore dagilimi (BEPA, 2022).

Sekil 1.6. Biyokiitle kaynakli lisanssiz elektrik tiretimi yapan santrallerin
ilgelere gore dagilimi (BEPA, 2022).
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Sekil 1.7. Biyokiitle kaynakl lisansh elektrik iiretimi yapan santrallerin
ilgelere gore dagilimi (BEPA, 2022).

Sekillerden gorildiigii gibi Tirkiye’de yaygin bir sekilde biyokiitle kaynakli

elektrik tiretimi yapilmaktadir.

1.4. Giines Enerjisi

Glinesin ¢ekirdeginde ki flizyon siireci ile hidrojen gazinin helyum gazina
doniigmesi ile ortaya ¢ikan enerji glines enerjisi olarak adlandirilir. Giinesten yayilan
isinimlarin enerjisi yaklasik 3,9 X 1026 W’dir. Giinesten yayilan 1gmimm enerjisinin
diinyamiza gelen miktarmm bir kismi atmosferde emilir geri kalan kismi ise
atmosferden yansir. Atmosferde yansiyan bu iginimlarin enerjisi 1.367 W/m?,

yeryiiziine diisen enerji ise 1.100W/m?°dir (Kilig, 2015).

Glines enerjisinden gelen bu yiiksek enerji potansiyelinin degerlendirilmesi
temiz, stirdiiriilebilir enerjinin kazanimi i¢in dnemlidir. Giines enerjisi potansiyeli
sicak su elde etmek, isitma, uzay teknolojileri, tarimsal teknolojiler ve elektrik
iretimi i¢in siklikla kullanilmaktadir (Varinca ve Goniillli, 2006). Giines enerjisinden
elektrik iiretebilmek igin gilines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
glines panelleri kullanilir. Giines panelleri iist katmanda yansima 6nleyici ve kirilmaz
malzemeden; alt katmanda ise fotovoltaik hiicrelerden olusur. Giinesten gelen foton
paketleri iist katman tarafindan absorbe edilerek fotovoltaik hiicrelere gelir,

fotovoltaik hiicreler fotonlarm enerjisini kullanarak elektrik enerjisine doniistiiriir

10
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(Baytar, 2023). Gilines enerjisi giines var oldugu siirece kullanilabileceginden

stirdiiriilebilir ve temiz bir enerji kaynagidir.

1.5. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye cografi konumu itibariyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip bir
iilkedir. Tiirkiye’de yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji liretimlerinin desteklenmesi,
artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin giderek tiikkenmesi ve fosil yakitlarda disa
bagimlilik, devlet tesvikleri ve giines enerjisinin kullanim kolayligi giines enerjisi
potansiyelinin kullanimin1 giderek arttirmaktadir. Tiirkiye’deki gilines enerjisi
potansiyelinin degerlendirilmesi ve verimli bir sekilde kullanilmas i¢in Enerji Isleri
Genel Midiirligl tarafindan “Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA)”
hazirlanmistir.  GEPA’ya gore Tiirkiye’nin yillik toplam gilineslenme siiresi 2.741
saat, yillik toplam 1smim degeri ise 1.527,46 kWh/m?olarak hesaplanmistir (GEPA,
2022). Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli haritas1 Sekil 1.8. de, Tiirkiye Global
Radyasyon Degerleri Sekil 1.9. da, Tiirkiye‘de gilineslenme siirelerinin aylara gore

dagilimi ise Sekil 1.10. da verilmistir (GEPA, 2022).

Toplam Ginesg

Radyasyonu

KWhim®* yil
B 1400 - 1450
[ 1450- 1500
[ 1500 -1550
[ 1550 - 1600
] 1600 - 1850
[ 1650 - 1700
B 100-17%
Bl 1750 - 1500
I 1500 - 2000

Sekil 1.8. Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli haritasi (GEPA, 2022).
Sekil 1.8. de Tirkiye’de ki illerin giines radyasyonu miktar1 renklerle

belirtilmistir ve her renge karsilik gelen yillik radyasyon miktar1 verilmistir. Haritaya

gore Tiirkiye’nin biiylik bir boliimii yiiksek giineslenme potansiyeline sahiptir.

11
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Sekil 1.9. Tiirkiye Global Radyasyon Degerleri (GEPA,2022).
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Sekil 1.10. Tirkiye ‘de giineslenme siirelerinin aylara gore
dagilimi (GEPA, 2022).

Sekil 1.9. ve 1.10. da gorildigi gibi Tirkiye’de global radyasyon ve

glineslenme siireleri kis aylarinda diisiik seyredip yaz aylarinda yiikselmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu tezde biyogaz santrali ve fotovoltaik sistemden olusan hibrit yenilenebilir
enerji sistemi tasarlanmis ve HOMER yazilimi ile simiilasyon ve analizleri
yapilmistir. Tezin c¢alisma konusu olan hibrit yenilenebilir enerji sistemleri ve

HOMER yazilimi ile alakali yapilan diger ¢aligmalarin 6zeti agagidaki gibidir.

Pradhan ve ark. (2013), koy gibi sehirden uzak bdlgelerde sebekeden bagimsiz
calisan FV-Biyokiitle hibrit sisteminin elektrik tiiketimini karsilamak i¢cin verimli
olacagini belirtmislerdir. Makalede uzak bdlgelerde elektrik tiikketimi icin FV-
Biyokiitle hibrit sistemi modellenmis ve analizi yapilmistir. Optimum FV-Biyokiitle
hibrit sisteminin tasarimi i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir. Simiilasyonlar1
HOMER yaziliminda gerceklestirilen modelin gelistirilmesi i¢in makalede bulunan

sonug ve analizlerin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Salehin ve ark. (2014), Bangladesh’te 860 kisilik bir niifusa sahip ve kii¢iik bir
ada olan Adorsho Char adasi i¢cin FV-Biyogaz-Dizel hibrit sistemi sunmuslardir.
Calismanin amaci sebeke elektriginden yoksun olan bu ada i¢cin sebekeden bagimsiz
enerji saglamaktir. Adadan toplanan niifus, elektrik talebi, biyokiitle ve giines enerjisi
potansiyeli verileri HOMER yaziliminda kullanilarak sistemin modellemesi ve
optimizasyonunu yapmislardir. Toplanan veriler sonrasinda talep yiikiin karsilanmast

icin en uygun sistem bilesenlerini belirlemislerdir.

Tanim ve ark. (2014), Bangladesh’in uzak bolgelerine enerji tedariki i¢in hem
solar hem de biyogaz enerjisini kullanan hibrit bir sistem tasarlamiglardir. Calisma
sahasinin mevcut solar ve biyo enerji potansiyelleri arastirilarak yazilim araciliiyla
analiz edilmistir. Elektrik yiikii kirsal alanlarda kullanilan aydinlatma, televizyon ve
buzdolab1 gibi temel ihtiyaglar dikkate alinarak hesaplanmigtir. Tasarim ve
simiilasyonlar HOMER yazilimi ile gerceklestirmislerdir. Yapilan caligmalar
sonucunda bu sistemin mevcut gii¢ krizinde uygulanabilecek uygun maliyetli, temiz

ve gilivenilir bir ¢6ziim olabilecegi sonucuna ulasilmistir.

13
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Adaramola ve ark. (2014), Giiney Gana’da bulunan uzak bir bolge i¢in FV-
Dizel-Riizgar tiirbini hibrit sisteminin analizini yapmuslardir. Sistem kurulumu igin
bolgenin gilines enerjisi potansiyeli, riizgar hizi gibi bilgiler toplanarak HOMER
yaziliminda sistemin fizibilitesi ve maliyet analizi yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda bu uygulamanin Giiney Gana’da bulunan diger tiim bolgelere veya bu
bolge ile gilines enerjisi potansiyeli ve rlizgar hizi benzer olan farkli bdlgelerde

uygulanabilir oldugunu gostermislerdir.

Kumar ve ark. (2015), Dhanbad’da bulunan bir kampiiste her giin 3-4 saat
yasanan elektrik kesintileri icin kullanilan dizel jeneratdriin calisma siiresini
kisaltmak i¢cin tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan sebeke baglantili
hibrit bir sistem Onermislerdir. Hibrit sistemde kampiiste giinliik olarak olusan
yiikksek miktar yemek atiklarmi ve bdlgede ki yiiksek giines enerjisi potansiyelini
degerlendirmek i¢in biyogaz jeneratorii ve fotovoltaik sistem kullanilmigtir. Hibrit
sistemin optimum tasarimi icin HOMER yazilimu ile analizler yapmislardir. Yapilan
analizler sonucunda Onerilen sistemin dizel jeneratoriin ¢alisma siliresini kisalttigi,

daha tasarruflu ve giivenli oldugunu belirtmislerdir.

D’Rozario ve ark. (2015), Banghlades’te elektrik kesintilerini ¢dzerek
kesintisiz enerji saglamak ic¢in %100 yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan
biyogaz-giines enerjisi tabanli hibrit enerji Uretim sistemi tasarlamiglardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin degisken dogasindan dolay1 siirekli yiik taleplerini
karsilayabilmek i¢cin 2 farkli yenilenebilir enerji kaynagi kullanmiglardir. Yapilan
tasarim ve analizler sonucunda biyogaz teknolojisi ve gilines enerjisi teknolojisinin
birlesiminin birbirini tamamlamak ve kendine yetebilen bir sistem olmasi agisindan

olumlu olabilecegini belirtmislerdir.

Ramli ve ark. (2015), sebekeden bagimsiz FV sistemin bilesenlerini en verimli
sekilde optimize etmek i¢in gerekli analizleri yapmuslardir. Suudi Arabistan’da
bulunan Mekke i¢in optimum FV-Inverter sistemi tasarlanmistir. Optimum sistemi

tasarlamak icin belirlenmesi gereken kriterleri tespit etmislerdir. Tespit edilen
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kriterler HOMER yaziliminda analiz edilmistir. Sistemin maliyetini azaltmak igin

inverter boyutunu daha kiiciik kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sigarchian ve ark. (2015), Kenya’da bulunun bir koyiin elektrik ihtiyacini
kargilamak i¢in FV-Riizgar Tiirbini-Biyogaz motoru birlesiminden olusan hibrit bir
sistem sundular. Bu sistemde riizgar giicii ve giines enerjisinin degisken dogasindan
otiirli enerji siirekliligi icin biyogaz motorunu yedek motor olarak kullanmiglardir.
HOMER yazilimini kullanarak dizel motora kiyasla biyogaz motorunun kullaniminin
tekno-ekonomik analizini yaparak karsilastirmasmi yapmislardir. Analiz ve
karsilagtirmalar sonucunda yedek motor olarak biyogaz motor kullaniminin daha iyi
bir ¢oziim oldugu ortaya c¢cikmustir. Biyogaz motoru kullanimi sonucunda dizel

motora kiyasla CO2 emisyonlarinda yilda 17 tonluk bir azalma olacagi belirlenmistir.

Ghenai ve Janajreh (2016), Sharjah sehrinin elekrik ihtiyaci i¢in FV-biyokiitle
temelli hibrit sistem tasarlamiglardir. Sharjah sehrindeki yenilenebilir enerji
kaynaklarmi belirleyerek sehrin elektrik yiikiinii karsilamak i¢in en uygun
konfigiirasyonu arastirmislardir. En uygun sistemi tasarlamak icin solar hiicreler,
biyogaz jeneratorii, batarya, converter, elektrik yiikii, solar kaynak, biyokiitle
kaynagi gibi hibrit sistemi olusturan bilesenlerin hesaplamalar1 ve analizini
yapmiglardir. Sonuglar hibrit sistemin sehrin yillik enerji talebinin %14’°lik kismini
karsilayacagi, baslangic maliyetinin yiiksek ancak bakim maliyetlerinin diisiik

oldugunu gostermistir.

Bahramara ve ark. (2016), hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin simiilasyon
ve optimizasyonu i¢in ve bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan bir yazilim olan
HOMER yazilimmi incelemis ve bu yazilim igin yapilan son arastirmalari
sunmuslardir. Yapilan incelemeler sonucunda Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin
kirsal bolgelerde ki ve otel, liniversite, hastane gibi 6zel sehir bolgelerinde yiikii

karsilamak i¢in uygun bir ¢6ziim oldugunu sunmuslardir.

Shahzad ve ark. (2017), kirsal alanlardaki enerji ihtiyacini giivenilir bir sekilde

karsilamak icin FV-Biyokiitle temeli hibrit bir sistemin modelleme ve analizini
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yapmuglardir. Pakistan’in Pencap eyaletinde bulunan Layyah koyiindeki elektrik
tilketimi ve koydeki biyokiitle ve giines enerjisi potansiyeli verileri alinmustir.
HOMER programinda bu veriler dogrultusunda analiz yapilmistir. Analizler
sonucunda tasarlanan hibrit sistemin mali agidan geleneksel sistemlere gore daha
verimli oldugu ve bu uygulamanm tekno-ekonomik ag¢idan uygulanabilir oldugu
sonucuna varilmigtir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin daha verimli ve
giivenilir olup hem Pakistan’da devam eden enerji krizinin ¢éziimiinde 6nemli bir rol
oynayacagini hem de kirsal alanlarda sebekeden bagimsiz enerji tedarikinde etkili

olacagini belirtmislerdir.

Rajbongshi ve ark. (2017), FV-biyogaz-dizel temelli bir hibrit sistem
tasarlamis ve bu sistemi farkli yiikk profilleri igin HOMER yazilimi ile optimize
etmigstir. Ayn1 yiik profili i¢in off-grid ve on-grid sistemin maliyet karsilastirmasini

yaparak on-grid sistemin maliyetinin daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

Rummeny ve Waffenschmidt (2018), c¢alismalarinda sebeke kesintileri
durumunda iiretimin devam etmesi i¢in biyogaz jeneratdrlerinin devamliligmi
saglamak amaciyla bir fotovoltaik sistem tedariki {izerinde durmuslardir. Bu sistemin
sebekeye ihtiyag duymadan calisacagi siireyi arastirmislar ve 3-20 saat arasinda

olacag1 sonucuna varmiglardir.

Tazvinga ve Dzobo (2019), kirsal alanda bulunan bir kuruma kesintisiz enerji
saglamak i¢in Biyogaz jeneratorii-FV-Batarya sisteminden olusan hibrit bir sistem
onermiglerdir. Hibrit sistemin tasarim ve analizlerini HOMER yazilimi ile
yapmuslardir ve Onerilen hibrit sistemin kesintisiz enerji saglayabilecek %100
yenilenebilir enerji sistemi oldugunu belirtmislerdir. Onerilen sistem ile kirsal ve

uzak bolgelerde ki kuruluslara kesintisiz enerji saglanabilecegi sonucuna varilmistir.

Allouhi ve ark. (2021), Fas’ta kirsal konutlar i¢in sebekeden bagimsiz FV-
biyogaz temelli hibrit sistem tasarimi yaparak, bu tasarimi enerji verimliligi ve
maliyet agisindan degerlendirmislerdir. Tasarlanan sistemin maliyeti %25 karbon

emisyonlarmi ise %47,13 oraninda azaltabilece§i sonucuna varmiglardir. Ayrica
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biyokiitle kaynaklarinin maliyeti dogrudan etkileyebilecegini gdstermislerdir.
Biyokiitle miktarinin gilinliik 2,5 tondan 8,5 tona c¢ikarilmas: enerji maliyetinde

%46,6 oranda bir diislise neden olacagini belirtmislerdir.

Badruhisham ve ark. (2021), uzak bolgelerde kullanilacak Giines-Biyokiitle-
Riizgar Tiirbini hibrit sisteminin giivenilir ve kararli ¢alisma agisindan uygun bir
sekilde tasarlanmasmin 6nemli bir konu oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle,
Gilines-Biyokiitle-Riizgar  hibrit sisteminin  entegrasyonunun stabilitesini  ve
glivenilirligini incelemek MATLAB/Simulink kullanarak uygun bir model 6nermis
ve bu modeli simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda Biyokiitle enerjisinin dizel
jeneratdre kiyasla yiikii karsilama potansiyelinin yiiksek oldugu sonucuna
varmiglardir. Yapilan ¢alisma sonrasinda Onerilen iiretim sisteminin gerilim
dalgalanmalarimdan etkilendigini ve gelecek calismalarda bu dalgalanmalar1
onleyecek, sistem kararliligmmi ve giivenilirligini arttiracak uygun bir kontrolor

tasarlanmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Tabak (2021), tarafindan yapilan ¢alismada Konya ilindeki bir fabrikanin enerji
ihtiyacin1 karsilamak icin, sebeke baglantili FV sistemi, akii ve dizel jeneratorden
olusan bir sistem onerilmistir. Onerilen sistemin HOMER yazilimi ile modellenmis
ve analiz edilmistir. Analiz esnasinda Konya iline ve fabrikaya ait; meteorolojik
veriler, yik profili, elektrik kesintileri gibi gerekli veriler kullanilmigtir. Yapilan
analizler sonucunda Onerilen hibrit sistemin fabrikaya gilivenilir ve kesintisiz enerji

saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

Kaur ve ark. (2022), Pencap’mn Ludhiana bdlgesi i¢in FV-Biyokiitle hibrit
sistemi tasarlamiglardir. Hindistan’da mevcut enerji durumunu ve enerji talebini
kargilayan kaynaklarin dagilimin1 gostermislerdir. Bolgenin biyokiitle ve giines
enerjisi potansiyeli arastirilmistir. Bu potansiyel karsiliginda {retilen enerji
hesaplanmistir. Bu c¢alisma ile Hindistan gibi gelismis {llkelerde var olan
yenilenebilir enerji potansiyeline yeni bir bakis sunmuslardir. Ayrica yaptiklari

calismanin yararlarmin kirsal bolge elektrifikasyonu, maliyet verimliligi, atik

17



2. ONCEKi CALISMALAR Merve CINiViZ

degerlendirilmesi, yerel halka istthdam ve mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarindan

daha iyi yararlanma olarak tanimlamislardir.

Giliven ve Hatipoglu (2022), Mugla ili Koycegiz ilgesine bagli olan Zaferler
koyii i¢in sebekeden bagimsiz HRES 3 farkli senaryo olusturularak HOMER
programu ile modellenmis ve analizi yapilmistir. Senaryolarin hepsinde giines paneli,
riizgar tiirbini ve batarya bilesenleri sabit olmak {izere her bir senaryoya farkli olarak
biyogaz jeneratorii, dizel jeneratorii ve biyogaz jeneratorii-yakit hiicresi eklenmistir.
Analizler sonucunda en uygun hibrit sistemin biyogaz jeneratorii-yakit hiicresinin

bulundugu senaryo oldugu sonucuna varilmastir.

Giiven ve Mete (2022), Balikesir’in Erdek ilgesinin elektrik tliketimini
karsilamak i¢in sebekeye bagli hibrit bir sistem tasarlanmistir. En uygun sistemi
tasarlamak i¢in giines paneli, riizgar tiirbini, dizel ve biyogaz jeneratdrleri, yakit pili,
elektrolizor, hidrojen tanki, batarya ve donistiiricii gibi bilesenleri igeren farkli
senaryolar altinda farkli sistemler HOMER yaziliminda modellenmis, daha sonra
analizi ve Kkarsilastirilmas:t yapilmistir. Sonug¢ olarak Giines Paneli/Riizgar
Tiirbini/Biyogaz Jeneratorii/Batarya hibrit enerji bilesenlerini igeren senaryonun hem
maliyet hem de c¢evreci yaklasim acisindan en wuygun sistem oldugunu

belirlemislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.2. Materyal

Biyogaz santralleri elektrik tiiketimini sebekeden karsilamasi durumunda
sebekede meydana gelen elektrik kesintileri ve gerilim dalgalanmalar1 esnasinda ani
duruglar yasar ve bu duruslar biyogaz jeneratorleri ve jeneratorlere ait mekanik ve
elektriksel kisimlara zarar vererek biyogaz santrallerinde liretim kayiplarina neden
olur. Bu ¢alismada Sanlurfa ilinde bir biyogaz santralinde yasanan sebeke kaynakli
kesinti problemini ¢ézmek icin %100 yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan
hibrit bir enerji sisteminin tasarimi hedeflenmistir. Hibrit sistem ile biyogaz
jeneratOriiniin enerji ihtiyac1 fotovoltaik sistemden karsilanacak ve sebekede
meydana gelen elektrik kesintisi veya gerilim dalgalanmalarinda biyogaz jeneratorii
calismaya devam edecektir. Hibrit sistemde kullanilacak baglica materyaller;
Sanlwrfa ili biyogaz enerjisi potansiyeli, Sanlurfa ili giines enerjisi potansiyeli,

biyogaz santrali, fotovoltaik sistemler ve sistem bilesenlerinin yiik profilidir.

3.2.1. Sanhurfa’da mevcut biyokiitle ve giines enerjisi potansiyeli

Sanlwrfa tarimsal iiretim ve hayvancilik faaliyetleri agisindan Tiirkiye’de
onemli bir konuma sahiptir. Tarimsal iiretim ve hayvancilik faaliyetlerinin fazla
olusu beraberinde tarmmsal ve hayvansal kaynakli atik potansiyelini getirmektedir.
Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasi (BEPA)’ndan alinan verilere gore Sanlrfa ilinde
ki hayvansal atiklarin toplam miktar1 4.680.711,1 ton bu atiklarin enerji esdegeri ise
29.325,1 TEP/yil; tarmmsal atiklarin miktar1 3.014.999,3 ton, bu atiklarm enerji
esdegeri ise 1.263.210,5 TEP/y1l olarak hesaplanmistir. Sanlurfa tarim ve hayvansal
kaynakli atiklarin yam sira belediye kati atiklari olarak bilinen evsel atik miktari
acisindan da zengindir. Sanlwrfa ilinde biyometanizasyona uygun belediye
atiklarimm miktar1 ve bu atiklarin enerji esdegeri Cizelge 3.1. de verilmistir (BEPA,
2022).
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Cizelge 3.1. Biyometanizasyona uygun atiklarm miktar1 ve bu atiklarin enerji esdegeri (BEPA, 2022).

il Adi iice Adi Biyometanizasyona Yakmaya  Biyometanizasyona Yakmaya

Uygun Belediye Uygun Uygun Belediye Uygun
Atiklari Miktari Belediye Atiklari Eneriji Belediye

(ton/yil) Atiklari Esdegeri (TEP/yil) Atiklari

Miktari Enerji

(ton/yil) Esdegeri
(TEP/yil)
Sanlurfa Akcakale 14.873,7 18.179,0 479,7 3.091,0
Sanlurfa Ceylanpinar 11.521,7 14.082,1 371,6 2.394,4
Sanliurfa Birecik 12.502,6 15.280,9 403,2 2.598,2
Sanliurfa Bozova 7.695,4 9.405,5 248,2 1.599,2
Sanliurfa Halfeti 5.406,1 6.607,4 174,3 1.123,5
Sanliurfa Hilvan 5.627,7 6.878,3 181,5 1.169,5
Sanliurfa Surug 13.705,3 16.750,9 442,0 2.848,2
Sanliurfa Viransehir 25.742,6 31.463,1 830,2 5.349,7
Sanliurfa Harran 11.542,6 14.107,6 372,2 2.398,7
Sanliurfa Siverek 33.936,0 41.477,4 1.094,4 7.052,4
Sanliurfa Eyyubiye 49.816,8 60.887,2 1.606,6 10.352,7
Sanliurfa Haliliye 49.439,4 60.425,9 1.594,4 10.274,3
Sanlurfa Karakoépri 25.695,5 31.405,7 828,7 5.339,9

Gilineydogu Anadolu Bélgesinde bulunan Sanhwrfa ili bulundugu enlem

nedeniyle giines enerjisi potansiyeli yiiksek bir bolgedir. GEPA tarafindan hazirlanan

Sanlurfa Giines Enerjisi Potansiyeli haritast Sekil 3.1. de verilmistir. Sekil 3.1. de

goriildiigli gibi Sanlwurfa ilinde yillik ortalama gilines radyasyon degeri 1.500-1.700

kWh/m2-y1l arasinda degisir (GEPA, 2022).

BOZOVA i
SANLIURFA

T

CEVLANPINAR

Sekil 3.1. Sanlwurfa Giines Enerjisi Potansiyeli haritasi (GEPA, 2022).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

I 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Yine GEPA tarafindan hazirlanan Sanlwrfa ilinin Merkezine ait global

radyasyon degerlerinin aylara gére dagilimi ve gilineslenme siirelerinin aylara gore

dagilimi swrasiyla Sekil 3.2. ve Sekil 3.3. te verilmistir.
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Sekil 3.2. Sanlwrfa ilinin Merkezine ait global radyasyon degerlerinin
aylara gore dagilimi (GEPA, 2022).

Sekil 3.2. de goriildigii gibi gilines radyasyon degerleri de aylara gore
degisiklik gosterir. Haziran aymda 6,82 kWh/m?-giin ile en yiiksek radyasyon
degerine ulastig1 goriiliirken temmuz ayindan sonra bu deger diisiise gecer ve aralik
aymda 1,80 kWh/m?-giin ile en diisiik radyasyon degerine ulastiktan sonra aralik

aymdan sonra tekrardan yiikselise gecer.

21



3. MATERYAL VE YONTEM Merve CINiViZ
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Sekil 3.3. Sanlwrfa ilinin Merkezine ait giineslenme siirelerinin aylara gore
dagilimi1 (GEPA, 2022).

Tiirkiye’de ortalama giineslenme saati 7,5 saat/giin, Sanlurfa’da ise bu deger
8,31 saat/gilindiir. Sekil 3.3. te goriildiigii gibi giineslenme siireleri aylara bagh olarak
degisir. Temmuz ayinda 12,45 saat/giin ile en yiiksek giineslenme siiresi goriiliirken
Temmuz aymdan sonra bu siire diislise gecer ve Aralik aymda 4,49 saat/giin ile en
diisiik giineslenme siiresine ulastiktan sonra aralik ayindan sonra tekrardan yiikselise
gecer (GEPA,2022). Sekillerden goriildiigii tizere yillik global radyasyon degerleri ve
giineslenme siireleri, Sanlrfa ilinin glines enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugunu
ve bu bolgede fotovoltaik sistemin kurulumunun elektrik iiretimi agisindan verimli

olacagini gosterir.

3.2.2. Biyogaz santrali

3.2.2.1. Biyogaz

Biyogaz organik maddelerin oksijensiz ortamda fermantasyona ugramasi

sonucunda agiga cikan; metan gazi (CH4-%55-70), karbondioksit (CO2-%30-45),
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azot (N), hidrojen siilfir (H2S), amonyum (NH4) ve hidrokarbon (CH) gazlarindan
olusan yanici bir gaz tiiriidiir (Moya ve ark., 2022).

Biyogaz olusumu 3 asamada gergeklesir. Ilk asama olan hidroliz asamasinda
uzun zincirli organik maddeler bakteriler tarafindan salgilanan enzimlerle
parcalanarak suda ¢oziiniir 6zellikte olan organik asitlere doniistiiriiliir. Ikinci asama
olan asetik asit olusumu asamasinda suda ¢Ozlinen organik asitler asetat
(CH3COOH), hidrojen (H2) ve karbon dioksit (CO2) gibi kiiciik yapili maddelere
doniistliriiliir. Son asama ise metan olusumu asamasidir. Bu asama iki farkli bakteri
grubu tarafindan gergeklestirilir. Ik bakteri grubu CO2 ve H20 kullanarak metan
gazi liretimini saglar; ikinci bakteri grubu ise asetik asidi kullanarak metan(CH4) ve
CO2 olusumunu saglar (Voskanyan ve Makarov, 2021). Biyogaz olusum siirecinde
ortamin oksijen ile iletisimi kesilmesi gereklidir ve siirecin verimli ilerlemesi i¢in
ortamda sicaklik, ph, organik madde miktar1 ve yiikleme hizi optimum seviyede
olmahdir. Biyogazin olusum siirecini Ozetleyen blok diyagram Sekil 3.4. te

verilmistir (Ozbaser, 2013 ve Yilmaz, 2019).

Organik Maddeler —»|  Asit Olusumo (2. Asama) y| Metan Olugumu
(3.Azama)
L L ;
ot Asetat, Hidrojen,
Hidroliz (1.A 0 ; _ "
i ool Karbondicksit Metan ve
l Karbondioksit

Organik Asitler —

\ Fermantatif balteriler / \\ Asetojenik bakteriler ) k\ Metancjenik bakteriler }

Sekil 3.4. Biyogazin olusum siirecini 6zetleyen blok diyagram

Bu ¢aligmada biyogaz santralinde kullanilan biyogaz belediye kat1 atiklarindan
elde edilir ve ¢6p gazi (LandfillGas) olarak adlandirilir. Biyogaz jeneratorlerinde asil

yakit olarak kullanilan gaz ise biyogaz bilesenlerinden olan metan gazidir.
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3.2.2.2. Cop gazn1

Cop gazinin iiretim siireci belirli asamalardan olusur. Municipal solid waste
(MSW) olarak bilinen belediye kat1 atiklar1 biyogaz tesis alaninda toplanir ve gaz
iiretimi i¢in sadece organik atiklara ihtiya¢ oldugundan organik olmayan atiklardan
ayristirilarak depolamaya hazir hale getirilir. Ayristirma yapilmasmin bir diger
nedeni ise depolama sahasinda korozif etki, oksitlenme patlama ve yanma gibi
tehlike arz eden durumlarin Oniine gegmektir. Ayristirilan atiklarin depolanmasi igin
Lod adi verilen havuzlar insa edilir. Lod insasi1 i¢in belirli bir derinlige kadar kazilan
alanin ylizeyi membran adi verilen bir ortii ile kaplanir. Boylece depo edilecek ¢op
suyunun topraga sizarak yer alt1 sularini kirletmesi engellenmis olur. Lod igine
dosenen drenaj borulari ile sizinti1 su aritilmak iizere tesiste kurulan betonarme
havuza nakliye edilir. Sizint1 sularmin pompa kullanilmadan yergekimi ile depo
sahasindan uzaklagtirilabilmesi i¢in depo alanlar1 ¢ukur araziler yerine egimli
arazilerden sec¢ilmelidir. Lod MSW ile doldurulduktan sonra kege ile kaplanarak
iizeri toprak ile ortiiliir. O2 ile iletisimi kesilen MSW anaerobik ¢iiriime sonucunda
Landfillgas (LFG) olarak bilinen ¢6p gazmi olusturur (Kankili¢, 2015; Avci, 2016;
Fayetorbay, 2022; Isik, 2014).

Olusan LFG Lod icine ddosenen delikli borulardan debi ayar vanalari ve
kompresor grubu araciliiyla santrale gelir. Bu sekilde sahadan ¢ekilen gaz iginde
bulunan siilfiirden ayristirilmak iizere siilfiir tanklarma gelir. Siilfiirden ayristirilan
gaz chiller Unitelerinden gecirilir ve chiller iinitelerinde nemi alinarak ve sogutularak
motorlara iletilir (Giireli, 2015). Bu sayede yanma esnasinda nemin korozyona yol
acmasi ve gaz sicakliginin yanma verimini etkilemesi dnlenmis olur. Sahadan ¢ekilen
gazin PLC kontrollii bir otomasyon iinitesi olan booster iinitesinde sicaklik, debi ve
basing Olgtimleri yapilir. Analiz edilen gaz optimum seviyede gaz motorlarina iletilir
(Fayetorbay, 2022). Motorlara gelen gaz yakilarak elde edilen mekanik enerji
alternatore aktarilir. Alternatdrde tiretilen elektrigin gerilimi trafo araciligi ile sebeke
gerilimine esitlenir. Sebeke ile senkronizasyon sartlar1 saglandiginda iiretilen enerji
sebekeye dahil edilir. Depolama sahasindan kesintisiz olarak santrale gelen gaz

iiretim i¢in gereken miktarin iizerinde olmasi1 veya motorlarin bakim/ariza halinde
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kullanilamamas: durumunda igerdigi ¢evre Kkirletici ve patlama riski olan
bilesenlerinden otiirii giivenli bir sekilde tahliye edilmesi gerekir. Tahliye i¢in yanma
bacalar1 kullanilir ve metan gazi bacalarda yakilarak atmosfere salinmasinin dniine

gecilir (Isik, 2014).

3.2.2.3. Biyogaz jenerator seti

Biyogaz jenerator setleri gaz motoru, jenerator boliimii ve otomasyon panolari
olmak iizere 3 ana boOlimden olusur ve GENSET olarak adlandirilir. Gaz
motorlarinin ¢aligma prensibi icten yanmali motorlar ile aynidir. Gaz motorlar
emme, sikistirma, yanma ve egzoz olmak ilizere 4 zamanli olarak c¢alisir. Gaz
motoruna yakit girisi ile gaz motoruna ait karbiiratorde yakit hava karisimi ayarlanir.
Bu karisim ayarlandiktan sonra emme zamani gergeklesir. Emme zamaninda motor
silindir kapaklarinda bulunan giris valfleri acilir ve pistonlar silindirlerin yakit-hava
karigimi ile dolmasi i¢in asagi dogru hareket eder. Sikistirma zamaninda yakit-hava
karigimi yanmanm daha giiclii olmasi i¢in pistonun yukar:t dogru hareketi ile
sikistirilir. Sikistirma en yiiksek seviyeye ulastiginda bujiler tarafindan atesleme
yapilir. Daha sonra piston tekrar asagiya dogru hareket eder ve ¢ikis valfleri acilarak
egzoz zamani gergeklesir. Motora ait pistonlarda olusan bu dogrusal hareket motorun
krank mili ile dairesel harekete doniistiiriilerek alternatdre iletilir. Alternatér donme
hareketini kullanarak enerji tiretimi gergeklestirir. Kisaca gaz motorunda olusan
mekanik enerji alternator tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriiliir (Akkus, 2018;
Somek, 2023). Biyogaz santrallerinde ¢op gazinin olusumundan, iiretilen elektrigin

sebekeye verilmesine kadar gecen siire¢ Sekil 3.5. te blok diyagram ile verilmistir.
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| Beledrye Kat Atklan |

[ Organik Olmaysn Atklann Ayngtnlmas |

Ank Su Yonetimi Igin Yizeyi Membran ile Ortalmig
ve Drenzj Borulan Dégenmig Depolama Alan (Lod)

|

Anklann Lod Iginde Depolanarak O2 Iletigimmin Kesilmes

[ Anaerobik Ciirime |

| Siilfiir Tanklan + Chiller Unitesi |

l

| Booster Unitesi |

]

‘Mek:anikEne:rji H Alternatér H Elekirik Enerjisi |.....‘ Trafo H Sebeke |

Sekil 3.5. Biyogaz Santrallerinde ¢6p gazinin olusumundan, iiretilen elektrigin
sebekeye verilmesine kadar gegen siireg

Tasarlanan hibrit sistemde metan gazini yakit olarak kullanan MWM marka
TCG2020 V16 model gaz motoru kullanilacaktir. Kullanilan biyogaz jenerator
setinin giicii 1560 kW’tir. MWM iiretici katalogundan alinan biyogaz jenerator

setinin temel bilesenleri ve jenerator setine ait sensor, linite ve ekipmanlar sirasiyla

Sekil 3.6., Sekil 3.7. ve Sekil 3.8. de verilmistir.

1-Ekipman ve tesis
lammandas
2-Sofutma sisten
3-Ust karter
havalandrma sisterni
4-Egzoz sistemi
5-(3az sistemi
6-Emime havasi sistemi
T-Motor

8-Ana sase
9-Kavrama
10-Alternatir

Sekil 3.6. MWM marka TCG2020 V16 model gaz motorunun temel bilesenleri
(MWM iiretici katalogu).
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1-Turbosar] devir senséris

2 Sofutma zivist sicaklic
sensoriymotor cikist)

3-Kanzm sicakhlk sensdrii
(motor gilist)

S-Taglama wag sicaklilc sensoriz
6-Yaglama vaf basing sensdril
T-Vurunty Sensori (her silindir
igin bir sensor)

8-Vanma odast sicakld

sensor)

9- Aktuator

10-Volan impuls sensérii
11-Ara sofutucy dncesindeld
sogutma sivist sicakthk sensoril
12-Atesleme kontrol imitest
13-Karbiiratér vaklasn anahtar
14-Karbiirator adom motorn

Sekil 3.7. MWM marka TCG2020 V16 model gaz motorunun sol tarafinda
bulunan sensor, iinite ve ekipmanlar (MWM fiiretici katalogu).

1-Turbosarj sicaklk
sensori

2-Emme havas: sicakhk
sensoriimotor cikist)
3-Atesleme bobini
4-Mars rolesi
S5-Yanma odas: sicakhk
sensori

6-Vunmiu sensor
7-Ust karter basmg
L

8-Kammili sensoni

Sekil 3.8. MWM marka TCG2020 V16 model gaz motorunun sag tarafinda
bulunan sensor, tinite ve ekipmanlar (MWM iiretici katalogu).

Cizelge 3.2. de ise yine MWM iretici katalogundan alinan MWM marka
TCG2020 V16 model gaz motoruna ait etiket bilgileri verilmistir.

Cizelge 3.2. MWM marka TCG2020 V16 model gaz motorunun etiket bilgileri

MWM TCG 2020 V16

Mekanik Glicl 1605 kW

Elektrik Glici 1560 kW
Generator Gerilimi 400 Volt

Yakit Tiketimi 3663 kW (+%5)
Egoz Isisi (120 °C'ye) 658 kW (£%8)
Egzoz Cikis Sicakhgi 434 °C

Ceket Suyu Isi Giicl 844 kW (£%8)
intercooler Isi Giicii 120 kW (£%8)
Elektrik Verimi 42,59 %

Termik Verimi 44,28 %

Toplam Verim 86,87 %

Ana Bakim Zamani 64.000 saat
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3.2.3. Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Temel olarak giines panelleri, bataryalar, eviriciler ve sarj denetim
birimlerinden olusurlar. Fotovoltaik sistemlerin verimli bir sekilde ¢alismasi i¢in
kullanilacak giines paneli, inverter, batarya ve sarj kontrol cihazlari, bolgenin giines
enerjisi potansiyeli, meteorolojik veriler, beslenecek yiik tipi ve tiiketilen elektrik

degerleri belirlenerek sistem bilesenlerinin optimum sekilde se¢ilmesi gereklidir.

3.2.3.1. Giines panelleri

Giines 1smlarmi1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren gilines panellerinin
glines 151811 elektrige doniistiirme performansi ne kadar yiiksek ise o kadar verimli
sayilir. Fotovoltaik hiicrelerin yapisal 6zellikleri gilines panellerinin verimliligini
biiyiikk oOlgiide etkiler. FV hiicreler kullanilan malzeme ve bir araya getirilme
teknigine bagli olarak ince film FV hiicreler, ¢ok eklemli FV hiicreler, kristal
silisyum FV hiicreler ve nanoteknoloji FV hiicreler olarak adlandirilan farkli tiplerde
olabilir. Kristal Silisyum {iistiin teknoloji, yiiksek verimliligi ve ekonomik avantajlar1
nedeniyle FV hiicrelerin yapiminda siklikla tercih edilen malzemedir (Baytar, 2023;
Mohsin, 2023).

Gilines panellerinden maksimum verimi alabilmek igin panellerin gilines
isilarini dik alacak sekilde uygun bir egimle yerlestirilmesi gerekir. Tiirkiye kuzey
yar1 kiirede olmasi nedeniyle paneller giineye bakacak sekilde konumlandirilirlar

(Athim, 2019).

Glines panelleri FV hiicrelerin seri veya paralel baglant1 ile bir araya gelmesi
sonucu olusur. FV panellerin seri veya paralel baglanti ile bir araya gelmesi ile ise
FV diziler olusur (Baytar, 2023; Mohsin, 2023). Sekil 3.9. da FV hiicre, modiil ve

dizi tasarimlar1 verilmistir.
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Dz Paseded bade modidar

M I
Sert hicreiar

Dizi: Sen badl modiikr

Hicre 44 (Hangbe
e
— HhAe

b

Sekil 3.9. FV hiicre, modiil ve dizi tasarimlar1 (Alici, 2022).

3.2.3.2. Bataryalar ve sarj kontrol cihazlan

Gilines enerjisinin degisken dogasi nedeniyle batarya kullanimi fotovoltaik
sistemlerde zorunludur. Giines 1s18ma bagimli olarak {iretim yapan fotovoltaik
sistemlerde gilines 15181 olmadigr durumlarda yiikiin beslenmesi icin bataryalar
kullanilir. Ayrica FV panellerden iiretilen ve yiikler tarafindan kullanilmayan elektrik

bataryalarda depolanir.

FV sistemlerde ¢ogunlukla diisiik maliyetli jel/kuru akiiler ve kursun-asit
lityum iyon bataryalar kullanilir (Kiigiik, 2019). Jelkuru akiiler veya kursun-asit
bataryalar diisiik maliyeti ile daha ¢ok tercih edilmesine karsilik; yiiksek maliyetine
ragmen yliksek performansa sahip olmasi nedeniyle lityum iyon bataryalarda siklikla
tercih edilir. Lityum iyon bataryalarin kendiliginden desarj orani diisiik, sarj olma
hiz1 yiiksek ve Omirleri uzundur (Efe ve Giing6ér, 2021). Bir bataryanin desarj
esnasinda verdigi elektrik enerjisi ile sarj esnasinda verilen elektrik enerjisinin
oranlanmasi sonucu sarj verimliligi elde edilebilir. Bu deger ne kadar yiiksek ise

batarya o kadar tercih edilir.

Bataryalarin omriinii etkileyen birgok faktor vardir. Bu faktorlerden en
onemlisi sarj kontroliidiir. Batarya %100 sarja ulastiktan sonra enerji akisinin
kesilmemesi bataryanin gereksiz yiiklenmesine ve dmriiniin kisalmasma neden olur.
Ayrica kullanilan bataryanin desarji ne kadar derin ise o kadar verimli sayilir ve
Oomrii daha uzun olur. Sarj kontrol cihazlar1 bataryaya giden voltaj ve akim

degerlerini diizenler. Batarya tamamen sarj oldugunda akis1 keserek koruma saglar.
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Sarj kontrol cihazlari ile bataryanin desarj derinligi, sarj ve desarj hizi, sarj ylizdesi,
sicaklik ve kapasite gibi parametrelerinin takibi yapilabilir. Bu parametrelerin takibi
batarya performans takibi agisindan olduk¢a Onemlidir. Sarj kontrol cihazlari
sayesinde bu parametreler optimum degerlerde tutulur ve bataryanin Omriiniin

uzamasi ve enerjinin giivenli bir sekilde depolanmasi saglanir (Doganay, 2021).

3.2.3.3. Inverterler

Fotovoltaik sistemlerde giines panellerinde iiretilen DC akim inverterlerin
yapisinda bulunan transistor, IGBT, MOSFET gibi yar1 iletken malzemeler olan
anahtarlama elemanlar1 ile AC akima donistiiriilir (Ceker, 2010). Elektrikli
cihazlarin birgogu alternatif akimla calisir bu nedenle giines panellerinde iiretilen
akimin inverterler araciligi ile elektrik cihazlarmmda kullanilabilir akima

doniistiiriilmesi zorunludur.

Inverterler temel olarak sebeke baglantili (on-grid) ve sebekeden ayrik (off-
grid) olarak ikiye ayrilir. Sebeke baglantili inverterler sebeke ile senkron bir sekilde
calisr ve gilines panellerinde {iretilen elektrigi sebekeye aktarir. Sebeke ile
senkronizasyonun saglanmasi i¢in liretilen elektrigin voltaj ve frekans seviyesini
sebeke ile esitler. Sebeke baglantili inverterler kendi iclerinde dizi ve merkezi
inverter olarak smiflandirilabilirler. Dizi inverterlerin amaci kullanildiklari santrali
parcalara aywrarak bagimsiz enerji liretimini saglamasidir. Merkezi inverterler ise
yiiksek giic kapasitelerine sahiptir ve giines panellerinde lretilen enerjiyi tek bir
noktadan kontrol eder ve sebekeye aktarir. Sebekeden ayrik inverterler depolamali
sistemlerde ve sebekeden bagimsiz calistirilmak istenen ev, ciftlik ve kirsal
bolgelerde tercih edilir. Sebekeden ayrik inverterler kendi i¢lerinde tam siniis ve
modifiye siniis inverterler olarak smiflandirilabilir. Tam sinis inverterler siniis
dalgasi tiretirken modifiye siniis inverterler kare dalga tiretirler. Buzdolabi, camasir
makinesi ve televizyon gibi tam siniis ile ¢alisan cihazlarda modifiye siniis inverterin
kullanilmas1 cihazlara zarar verecegi igin tam siniis inverterlerin kullanimi tercih
edilir (Mochi, 2018; Doganay, 2021). Bu inverter cesitlerine ek olarak sebeke

baglantili ve sebekeden ayrik olarak ¢alisabilen hibrit inverterler mevcuttur. Hibrit
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inverterler ile giines panellerinde iiretilen elektrigin solar bataryalarda giivenli bir

sekilde depolanmasi saglanir ve ihtiyac halinde yiike aktarilmas1 kontrol edilir.

Fotovoltaik sistemde kullanilacak uygun inverterin secilmesi i¢in farkl
parametrelerin dikkate alinmasi gerekir. Sistemin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi ve
enerji kayiplarinin Oniine gecilebilmesi i¢in inverter se¢imi yapilirken fotovoltaik
sistemin kurulu giicii, glines panellerinin akim ve gerilim degeri, sistemin kurulacagi
zemin durumu ve sistemin kuruldugu bélgenin analizinin iyi bir sekilde yapilmasi ve
bu kriterlere uygun inverter secilmesi gereklidir. Segilen inverter FV panel dizileri ile
uyumlu olmali, inverter parametrelerinin takibi i¢in bir gosterge ekrani, bataryalar

icin sarj kontrol {initesi ve DC/AC asir1 akim korumas1 bulunmalidir.

3.3. Yontem

3.3.1. HOMER yazilim

HOMER yazilimi National Renewable Energy Laboratuvari tarafindan
gelistirilen hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin simiilasyonu, hassasiyet analizi ve
optimizasyonu i¢in kullanilan bir yazilimdir. Simiilasyon ile tasarlanacak hibrit
sistemin modellemesi yapilabilir. Optimizasyon ile mevcut enerji kaynaklarini en iyi
sekilde kullanarak tasarlanan hibrit sistemden en yiiksek verimi elde etme hedeflenir.
HOMER yazilimi iizerinden optimizasyon i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin
miktari, ekipman karakteristikleri, sistem bilesenlerinin yiik profili, ekonomik ve
teknik veriler girilerek hibrit sistemin gili¢ c¢ikislar1 ve maliyeti hesaplanabilir.
Hassasiyet analizi ile solar radyasyon, sicaklik, riizgar hizi, biyokiitle miktar1 ve

akarsu akis1 gibi belirsiz parametrelerin hibrit sistem iizerindeki etkisi belirlenir.

Hibrit enerji sisteminde kullanilacak her ekipmanin bakim, isletme ve yenileme
maliyetleri belirlenerek HOMER yazilimina girilir. Bu veriler simiilasyon hassasiyet
analizi ve optimizasyon adiminda net maliyeti (Net Present Cost (NPC)), sistem
tarafindan tretilen faydali elektrik enerjisinin kWh basma ortalama faydali maliyeti

olan seviyelendirilmis enerji maliyeti (levelized cost of energy (LCOE)) ve sermaye
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maliyeti (CAPEX) degerlerini belirlemek i¢in kullanilir. Simiilasyon, hassasiyet
analizi ve optimizasyon igleminin tanimini igeren blok diyagram Sekil 3.10. da

verilmistir.

GIRIS VERILERI
Teknik Meteorclojik git's Ekonomik Eliptan
Veriler Veriler Profili Veri Karakteristikleri

r
| SIMULASYON VE OPTIMIZASYON |

Kizitlamalara bagli olarak amag fonksivonunu minimuma indir
(Eizitlamalar: Gig dengesi, ekipmanlarn telnik bisitlaman vb  dir
Amag Fonksivonu: Net Maliyet)

h 4
| Minimum Net maliyvete g8re olast senarvolan listele |

— HASSASIYET ANATLTZI |

I

HASSASIYET DEGISKENLERI |
| Biizgar hizi | Solar Radyasyon | Biyoliitle Miktan | Akarsy Ak |

¥
Haszaziyet Degigkenlerinin Degizimi Kargisinda Net Maliyet ve
Seviyelendirilmig Enerji Maliyetinin Degigimini Listele

Sekil 3.10. Simiilasyon, hassasiyet analizi ve optimizasyon isleminin tanimin1 igeren blok
diyagram

Sekil 3.10. da goriildiigii gibi optimizasyon adiminda tasarlanan sistem igin
kisitlamalar goz Oniinde bulundurularak farkli senaryolar listelenir. Bu senaryolar
arasinda minimum net maliyete sahip olan en iyi senaryo olarak kabul edilir.
Hassasiyet analizi adiminda ise sistemde bulunan hassasiyet degiskenlerinin degisimi

karsisinda net maliyet ve seviyelendirilmis enerjinin maliyetinin degisimi listelenir.
3.3.2. Hibrit sistem tasarimi

Sanlwrfa ilinde bir biyogaz santralinin sebeke kaynakli duruslar sonucunda
yasadig1 lretim kayiplar1 ve bu duruslarin ekipmanlara vermis oldugu zararlari

azaltmak i¢in bir yenilenebilir hibrit enerji sistemi tasarlanmistir. Hibrit sistemde
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hedef biyogaz jeneratoriiniin enerji tiiketimini fotovoltaik sistemin iirettigi enerjiden
karsilayarak sebekede meydana gelen elektrik kesintileri veya gerilim
dalgalanmalarinda jeneratoriin calismasina devam etmesini saglamaktir. Saatlik
maksimum enerji tliiketimi 25 kWh, iiretim kapasitesi ise 1560 kWh olan biyogaz
santralinin %90 kapasite ile calistigi ve ariza bakim nedeniyle ¢alismadigi
durumlarda g6z oOniinde bulunduruldugunda yillik enerji liretimi ortalama 11.592
MWh, giinliik maksimum enerji tilketimi 600 kWh, yillik gii¢ tiiketimi ise ortalama
207.000 kWh/yil’dir. Biyogaz santralinin c¢aligmadigr giin sayist 20 olarak
ongoriilmiistiir. Fotovoltaik sistemin giinliik enerji tiiketimini karsilayabilmesi i¢in
600 kWh tiretim yapmasi gerekmektedir. DC kayiplar dikkate alindiginda fotovoltaik
sistemin giinliik liretecegi toplam enerji 780 kWh olur. Giineslenme siiresi 6,5 saat
almirsa fotovoltaik sistemin kurulu giicii 120 kW olmalidir. Bu durumda fotovoltaik
sistemin ongoriilen yillik elektrik iiretimi 257.400 kWh/y1I’dir. Yogun bulutlu kig
giinlerinde fotovoltaik sistemin tiretim kayb1 géz 6niinde bulundurularak yillik enerji
iretimi hesaplanirken fotovoltaik sistemin tiretim yapmadig1 ortalama giin sayist 35
olarak ongoriilmiistiir. Fotovoltaik sistem tasariminda kullanilan DC kayip katsayist
degeri tasarlanacak sistemin cografi konumu, yiik profili, ekipman karakteristiklerine
gore degisir. Bu caligmada DC kayip katsayis1 1,3 alinmistir. Fotovoltaik sistemde
giines panellerinden {iretilen enerjinin tamami 780 kWh depolama kapasitesine sahip
batarya grubunda depolanacak ve biyogaz jeneratorii batarya grubunda depolanan
enerjiden beslenecektir. Bataryalarin sarj kontroliiniin saglanmasi i¢in fotovoltaik
sistemde hibrit inverter tercih edilmistir. Hibrit inverter batarya grubuna giden voltaj
ve akim degerlerini diizenler. Batarya grubu tamamen sarj oldugunda enerji akisini
keserek koruma saglar. Hibrit inverter bataryanin desarj derinligi, sarj ve desarj hizi,
sarj ylzdesi, sicaklik ve kapasite gibi parametrelerini optimum degerde tutarak
batarya performansini kontrol eder ve enerjinin giivenli bir sekilde depolanmasini

saglar.
Tasarlanan hibrit sistemde metan gazmi yakit olarak kullanan biyogaz

jeneratorii elektrik sebekesine bagli olarak calisir. Elektrik sebekesinde kesinti

olmas1 durumunda biyogaz jeneratoriiniin liretime devam edebilmesi i¢in harici
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tilketici olarak kurulu giicii 1200 kW olan fabrika belirlenmistir. Hibrit enerji

sisteminin genel modeli Sekil 3.11. de verilmistir.

Giines
Panelleri

Biyogaz
Jeneratdrii

Inverter

Batarya

Sekil 3.11. Hibrit enerji sisteminin genel modeli.

Hibrit sistem tasarimi i¢in hibrit sistemde kullanilacak jenerator, fotovoltaik
sistem, batarya ve invertere ait veriler HOMER yazilimma girili. HOMER yazilimina

girilen hibrit sistem bilesenlerinin verileri Cizelge 3.3. te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Hibrit sistem bilesenleri

Hibrit Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik Kurulu glic = 120 kW, sermaye maliyeti= $877,5/kW, isletme ve
Sistem bakim maliyeti = $1200, galisma 6mri = 25 yil.

Biyogaz Gug = 1560 kW, tiiketim = 25 kWh, sermaye maliyeti= $192,3/kW,
Jeneratoru isletme ve bakim maliyeti = $50.000/yIl, ¢alisma omrii = 12 yIl.
Batarya Toplam kapasite = 780 kWh, Lityum Batarya, nominal gerilim =

51.2 V, nominal akim = 100 AH, adet = 153, sermaye maliyeti=
$1.236,07/batarya, yenileme maliyeti = $1.236,07/batarya,
galisma émru = 15 yil.

inverter Glg = 120 kW, sermaye maliyeti= $4.500, yenileme maliyeti =
$4.500, galisma omrii = 20 yil.

Hibrit sistem bilesenlerine ait veriler HOMER yazilimina girildikten sonra solar
radyasyon degerleri ve biyokiitle miktar1 girilir. Glinlik ortalama radyasyon (Daily
Radiation) ve agiklik endekslerinin (Clearness Index) aylara gore dagilimi Sekil 3.12.
de verilmistir. Sanlurfa igin biyokiitle miktarinin aylara gore dagilimi ise Sekil 3.13.

te verilmistir.
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SOLAR GHI RESOURCE ﬁ

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

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
Vonth | Cleamess| Daly Radiation g W Rasfiation' 2
MO ndex (kWh/m?/day) =7 Cleamess | 0.9
Jan 0193 1940 2 .l i
£ =
Feb 0239 2480 2 . C g
= - 6 £
Mar 0389 4090 = l w
A S
Apr 0498 5080 95 = o4 E
3 ]
May 0.640 6.180 &, ] 03
2 02
Jun 0734 6830 2.0
Jul 0698 6580 il
[ i) i
Aug 0589 5940 < & & & ﬁ\ 3 = ?ﬁ &£ & & &
Sep 0486 5020
Oct 0386 3790
Nov 0240 2420
Dec 0182 1.800

Annual Average (kWh/m*day): 4.35

Scaled Annual Average (kWh/m%/da 435

@

Sekil 3.12. Sanlurfa solar radyasyon ve agiklik endeksi verileri grafigi

BIOMASS RESOURCE ﬁ W
Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a time series data file-or the library
Library:

Monthly Average Available Biomass Data
Avail = 1600
Month g 1400 |
= 1200
{Jan é 1000 -
|Feb 1,150.000 = 800
m 1,320,000 = o
i lar 3204 2 o
| Apr 1,345.000 a 200

lMay 1,380.000 1 ot . ! % e R " & n 2 . . 1 . !
F §
‘Jun 1,365,000 i 5 & < & s 3 & o ¢ &£ &
|l 1,345.000
i -Properties
Aug 1,407.000
I T Average price (/1) 000 @ Carbon content {%]: 5.00 @ Gasification Ratio (kg/kg): | 0.70 @
|Sep 450,
loct 1460000 LHV of biogas (Mifkgk 550 @
| Now 1,350.000 =
Annual Average (t/d): 1.350.08
Scaled Annual Average (/d): 135008 @

Sekil 3.13. Sanlurfa igin biyokiitle miktarinin aylara gére dagilimi

Ekipman verileri ve meteorolojik veriler girildikten sonra hibrit sistemin yiik
profili HOMER yazilimina girilmistir. Biyogaz santralinin gii¢ tiiketiminin aylara
gore dagilim grafikleri ve fabrikanin gii¢ tiikketimin aylara gore dagilimi sirasiyla

Sekil 3.14. ve Sekil 3.15. te verilmistir.
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Sekil 3.14. Biyogaz santralinin gii¢ tiikketiminin aylara gore dagilimi

Biyogaz santralinin maksimum enerji tiiketimi saatlik maksimum 25 kWh
olmak tiizere aylara gore ciddi bir degisim gostermemektedir. Diislis yasanan saatler

ise GENSET de bakim veya ariza nedeniyle olusan duruslar olarak aciklanabilir.

ELECTRIC LOAD ? Hiins: | ket Vst mociel: 2007
———. : Dy Profile Seasonal Prafile

Hbur | Lo (W) <
t 1,150,000 i =
2 — =~ I T
1180000 = | | | S5 I 8 = s |
1, 156000
1, 140000
1150000

1,160,000
1,180,000
120003
120000
3 1200008
10 L2000 T )

Show All Months | Metrie Baselne, Seaied | Efficiency Advanced)
|

T | Mweroge pWiidsd  FTED M6 | Eeficignicy multipher
- winiees | |

i | Averagefn 11862 . AT Capital ot (5§
 Random Yanabiiny :

| Peak i ZIE14 &
Doptodayide 10

Tinestep (%1 o]

Lok
LOM kW

- R R

1506k
LN
502 kW
kW

Litetine
| Load factar TR 1 il

Load Typs ™ AC B
Peak Mionth: Mane

Sekil 3.15. Fabrikanin gii¢ tiikketiminin aylara gore dagilimi

Fabrikanin enerji tilkketimi maksimum 1200 kWh olmak {lizere saatlik ve aylik

yiik profili Sekil 3.15. te verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Hibrit Enerji Sisteminin Benzetimi

HOMER yazilimi ile hibrit sistemin modellenmesi Sekil 4.1. de gosterilmistir.
Bu sistemde fotovoltaik sistemde iiretilen DC elektrik inverter araciligiyla AC
elektrige doniistiiriilerek GENSET’in elektrik tiiketimini karsilayacaktir. GENSET
ile iiretilen elektrik ise sebekeye dahil edilecektir. Bu sistem ile sebekede elektrik

kesintisi durumunda GENSET ¢alismaya ve fabrikay1 beslemeye devam edecektir.

AC DC f ‘}

—

¥)

GENSET Fabrik

FV HOCRE .=

!

11.26 KWhyid
.87 kW peak

SEBEKE inverter BATARYA
SERERE | :

'1;. N PR _Jﬂﬂ.ml
BEE 6E =5

Sekil 4.1. Hibrit enerji sistem modeli

Simiilasyonda  kullanilan  fotovoltaik  sisteme  ait  bilesenlerinin
boyutlandirilmasi biyogaz jeneratoriiniin elektrik tiiketimini karsilayacak sekilde

yapilmustir.
4.2. Hibrit Enerji Sisteminin Optimizasyonu

Tasarlanan hibrit sistemin verimli bir sekilde ¢alismasi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyelini maksimum sekilde kullanirken minimum maliyet ile hedef

iretime ulagmasi gerekmektedir. Tasarlanan hibrit sistemin optimizasyon sonuglari

Cizelge 4.1. de verilmistir.

37



5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Merve CINiViZ

Cizelge 4.1. Optimizasyon Sonuglari

Hibrit Sistem Bilesenleri Maliyet Sistem
FV GENSET BATARYA HIBRIT NM SEM SM YEKO
HUCRE (kW) (kWh) INVERTER (%) ($/kWh) (%) (%)
(kW) pi = (kW)
w * - 4
120 1560 783,360 120 $509.047  $0.539 598.920 97,3
120 1560 619,52 120 $467.696  $0.495 557.569 97,3

Cizelge 4.1. de 2 durum listelenmistir. Birinci durum hibrit sistem
bilesenlerinin tamaminin tam kapasite ile kullanildig1 durumdur. Bu durumda 120
kW FV sistem, 1560 kW GENSET, 783,360 kWh lityum batarya, 6 adet 120 kW
inverter bulunmaktadir. Burada kullanim 6mrii 25 yil olarak belirlenen sistemin 25
yil sonundaki net maliyeti (NM) $509.047, seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM)
$0,539, sermaye maliyeti (SM) $598.920 olup yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim oram %97,3’tiir. Ikinci durumda ise batarya kapasitesinin daha diisiik
secilerek maliyetin diisiiriilebilecegi onerilmistir. Bu durum hibrit sistemde biyogaz
jeneratoriiniin  glineslenme siiresi boyunca elektrik tiiketimini dogrudan giines
panellerinden karsilayip yalnizca gilineslenme siireleri disinda batarya grubundan
elektrik tiiketimini karsilamasina istinaden Onerilmistir. Biyogaz jeneratoriiniin
elektrik tliketimini tamamiyla batarya grubundan karsiladigi durumda 153 adet
batarya kullanilmaktaydi. Maksimum enerji tiiketimi 25 kWh olan biyogaz
jeneratdrii giineslenme siiresi boyunca tiiketimini dogrudan giines panellerinden
almas1 durumunda giines panellerinin 6,5 saat’te liretmis oldugu 162,5 kWh enerjiyi
kullanmis olacaktir. Geriye kalan 617,5 kWh enerjinin depolanabilmesi i¢in 5.12
kWh depolama kapasitesine sahip 121 adet batarya kullanilmasi yeterli olacaktir. Bu
durumda birim fiyat: $1.292,2 olan 32 adet bataryanmn eksilmesi ile net maliyet
$41.350,4 azalmis olacaktir. Tasarlanan sistem i¢in Onerilen ikinci durum maliyeti

azaltmak icin tercih edilebilir.
4.3. Hibrit Enerji Sisteminin Hassasiyet Analizi
Hassasiyet analizi ile tasarlanan hibrit sistemde dngdriilemeyen durumlar olan

gilineslenme potansiyeli ve biyokiitle miktarmin degisiminin sistem tizerinde ki etkisi

belirlenir. Giineslenme potansiyelinin diismesi durumunda fotovoltaik sistem giinliikk
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tiretim hedefine ulagsamaz, biyokiitle miktarinin diismesi durumunda ise GENSET e
yeterli yakit saglanamayacagindan GENSET tam kapasite ¢caligamaz, dolayisiyla bu

degisimler hibrit sistemin tam verimle ¢aligmasina engel olur.

Solar radyasyonun ve biyokiitle miktarinin ortalama, en diisiik ve en yiiksek
degerleri hassasiyet degiskenleri olarak girilmistir. Bu degerler karsisinda hibrit
sistemde net maliyet (NM), seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM), sermaye
maliyeti (SM) ve yenilenebilir enerji kullanim oram1 (YEKO) degerlerinin degisimi

Cizelge 4.2. de verilmistir.

Cizelge 4.2. Hassasiyet analizi sonuglari

Hassasiyet Degiskenleri Hibrit Sistem Bilegenleri Maliyet Sistem

Ortalama FV HIBRIT

Solar Ortalama  HUCRE ﬁmsa BATARYA  |NVERTER SEM

Radyasyon  Bivokiitle  (kw) (kWh) (kW) NM SM YEKO
Yasy>l  Miktan o = ® 5 It

(kWh/m*/ (ton/ giin) . B (e Z ($/kWh)

giin) - =

1,80 1,10 120 1560 783,360 120 $509.047 $0,539 $598.920 97,3

4,35 1,10 120 1560 783,360 120 $454.989 $0,225 $598.920 98,7

6,83 1,10 120 1560 783,360 120 $428.495 $0,168 $598.920 99,0

1,8 1,52 120 1560 783,360 120 $509.047 $0,539 $598.920 97,3

4,35 1,52 120 1560 783,360 120 $454.989 $0,225 $598.920 98,7

6,83 1,52 120 1560 783,360 120 $428.495 $0,168 $598.920 99,0

1,8 1,350 120 1560 783,360 120 $509.047 $0,539 $598.920 97,3

4,35 1,350 120 1560 783,360 120 $454.989 $0,225 $598.920 98,7

6,83 1,350 120 1560 783,360 120 $428.495 $0,168 $598.920 99,0

Cizelge 4.2. de Hassasiyet Degiskenleri bagligr altinda bulunan Ortalama Solar
Radyasyon (kWh/m2/giin) siitiinunda solar radyasyonun giin igerisinde en diisiik
degeri, en yiiksek degeri ve ortalama degeri hassasiyet degiskenleri olarak girilmistir.
Ortalama Biyokiitle Miktar1 (ton/giin) siitiinunda biyokiitle miktarin en diisiik
degeri, en yliksek degeri ve ortalama degeri hassasiyet degiskenleri olarak girilmistir.
HOMER yazilimi her bir deger karsiliginda hibrit sistemin NM, SEM ve SM
degerlerini hesaplamistir. Solar radyasyon miktarinin en diisiik oldugu durumlarda
NM ve SEM en yiiksek degere ulasmakta, solar radyasyon miktarmin en yiiksek
oldugu durumlarda ise NM ve SEM diismektedir. Cizelge 4.2. de Sistem bashgi
altinda bulunan YEKO siitunu sistemin yenilenebilir enerji kullanim oranini

gostermektedir. Burada solar radyasyon miktar1 en diisiik degerinde iken
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yenilenebilir enerji kullanim oranm1 diismektedir; solar radyasyon miktar1 en yiiksek

degerinde iken ise yenilenebilir enerji kullanim oran1 yiikselmektedir.

Solar radyasyon ve biyokiitle miktar1 maliyetin yan sira elektrik iiretimini de
etkiler. Y1l icinde solar radyasyonun beklenenden diisiik seyretmesi durumunda
fotovoltaik sistem yillik ongoriilen hedef elektrik tiretim degerine ulasamaz. Hibrit
sistem tasarimi yapilirken bulutlu giin sayis1 30 giin olarak Ongoriilmiistii ve bu
durumda yillik tretim degeri (257.400 kWh/yil) biyogaz santralinin yillik enerji
tikketimini (219.000 kWh/y1l) karsilamaktaydi. Solar radyasyonun diisiik seyrettigi
glin sayismin artmasi durumunda yillik hedef iiretimin tiiketimin altina diismesi
durumunda biyogaz santrali sebekeden beslenecektir. Fotovoltaik sistemin
ongoriilemeyen degiskenlerden dolayr yetersiz kalip tiiketimin sebekeden
karsilanmasi istenmeyen bir durumdur. Ancak bu Ongorillemeyen durumun
gerceklesme ihtimalinde bile yilin sadece belirli giinlerinde sebekeden elektrik
tikketimini karsilayip yilin geri kalan ¢ogunlugunda fotovoltaik sistemden elektrik
tilketimini karsilayan biyogaz santrali %100 sebekeye bagimli g¢alisan biyogaz
santralinden daha avantajlidir. Y1l i¢inde biyokiitle miktarmin beklenenden diisiik
seyretmesi durumunda ise biyogaz santralinde liretilen elektrik miktar1 diiser ve
biyogaz santrali yillik hedef iiretimine ulasamaz. Yillik hedef iiretimin diismesi
biyogaz santralinin yillik gelirini de diisiirecektir. Hassasiyet degiskenleri hibrit
sistem tasarimi yapilirken tespit edilmelidir ve sistem iizerinde ki etkisi incelenerek
tasarim optimize edilmelidir. Bu ¢alismada solar radyasyonun beklenenden daha
diisiik seyretmesi durumuna karsilik fotovoltaik sistemin kayip katsayisi yliksek

alinmustir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢caligmasinda Sanliurfa ilindeki bir biyogaz santrali i¢in biyogaz santrali
ve fotovoltaik sistemden olusan hibrit enerji sistemi tasarlanmistir. HOMER yazilimi
ile tasarlanan hibrit sistem ile biyogaz santralinde clektrik kesintilerinden dolay1
meydana gelen duruslarin olusturdugu zararlarin ve tiretim kayiplarinin azaltilmasi
amaglanmistir. Bu hibrit enerji sistemi ile biyogaz santrali elektrik tiiketim ihtiyacini
fotovoltaik sistemden karsilar ve sebekede yasanan elektrik kesintilerinden ve

gerilim dalgalanmalarindan etkilenmez.

HOMER yazilimi ile yapilan optimizasyon sonucunda 2 farkli durum
listelenmistir. Ik durumda batarya kapasitesi giines panellerinden iiretilen enerjinin
tamamm1 depolayacak sekilde hibrit sisteme dahil edilmistir. Ikinci durumda ise
batarya kapasitesi biyogaz jeneratoriiniin sadece giineslenme siireleri disinda
kullanacag enerjiyi karsilayacak sekilde hibrit sisteme dahil edilmistir. Ilk durumda
hibrit sistemin 25 y1l sonundaki net maliyeti $509,047 iken, ikinci durumda sistemde
kullanilan batarya sayis1 azaldigmdan net maliyet $467,696’a diismiistiir. Her iki
durumda da yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim orami %97,3 olarak
bulunmustur. Hassasiyet analizi ile hibrit sistemde solar radyasyon ve biyokiitle
miktarinin maliyet ve yenilenebilir enerji kullanim oranmi iizerinde ki etkisi
incelenmistir. Solar radyasyon miktarinin en diisiik oldugu durumlarda maliyetin
artt1g1, yenilenebilir enerji kullanim oraninin diistiigli; solar radyasyon miktarinin en
yiiksek oldugu durumlarda ise maliyetin diistiigli, yenilenebilir enerji kullanim
oranmnin yiikseldigi goriilmiistiir. Hibrit sistemde fotovoltaik sistemin yillik hedef
elektrik tiretimi 257.400 kWh/y1l, biyogaz santralinin ise yillik hedef elektrik iiretimi
11.592 MWh/y1l olarak hesaplanmigtir. Solar radyasyon miktarmin ve biyokiitle
miktarmin yil i¢cinde beklenenden diisiik seyretmesi durumunda fotovoltaik sistemde
ve biyogaz santralinde yillik iiretilmesi hedeflenen elektrik miktarmin diistiigii

belirtilmistir. Yapilan tasarim, analiz ve incelemeler sonucunda tasarimi yapilan
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hibrit sistemin yenilenebilir enerji kaynaklarmi yliksek oranda etkin bir sekilde
kullandig1 ve uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir. Hibrit enerji sisteminin
uygulanmasi Sanlrfa bolgesindeki yiiksek biyokiitle ve gilineslenme potansiyeli

acisindan verimli olacaktir.

5.2. Oneriler

Bu ¢alisma HOMER yazilimi {lizerinden simiilasyonlarla gergeklestirilmistir.
Calismada fotovoltaik sistem sadece GENSET’1 beslemek i¢in kullanilmigtir. Farkli
bir ¢aligma ile fotovoltaik sistemde iiretilen enerji GENSET’i beslemenin yani sira
sebekeye de dahil edilebilir. Bu sekilde GENSET’ de herhangi bir ariza nedeniyle
durus yasanmasi halinde fotovoltaik sistemden iiretilen enerji sebekeye dahil

edilebilir ve sistemden elde edilecek verim en tist seviyeye ¢ikarilabilir.
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