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Oz

Bu calismada 40 haneli 160 kisiden olusan bir toplulugun sebekeden bagimsiz bir sekilde elektrik ve termal yiik ihtiyacim karsilamak
icin ¢esitli hibrit enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik analizleri yapilmistir. Ortalama 320 kWh/giin elektrik ve 142,47 kWh/giin
termal yiik ihtiyaglarinin karsilanmasi ve bu amag i¢in kurulacak enerji sistemlerinin iiretecegi enerjinin birim fiyatinin gergege yakin
bulunabilmesi igin HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) programi kullanilmistir. Yapilan arastirmada ilk
olarak Tiirkiye’nin ortalama giines radyasyonu ve riizgdr hizi degerlerine yakin parametrelere sahip Manisa’nin Gordes bolgesi
secilmistir. Ileriki asamalarda ise tiim Tiirkiye cografyasina hitap edebilmesi ve en uygun sistemin belirlenebilmesi icin gesitli
parametreler (dizel fiyati, jeneratér ¢alisma yiikii, jenerator atik 1s1 kullanimi, riizgar tiirbini kule yiiksekligi, vb...) degistirilerek
hassasiyet analizleri yapilmistir. Tiim bu ¢aligmalar sonunda sebekeden bagimsiz sekilde tasarlanarak sistemlerden elde edilebilecek
enerjinin birim maliyet fiyatinin bolgeye gore degisiklik gosterdigi ve $0,151/kWh-$0,198/kWh arasinda degistigi tespit edilmistir.
Sebekeden bagimsiz sistem haricinde enerji nakil hatlarinin uzatilmast durumunda ilgili toplulugun enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve
termal yiik ihtiyacinin elektrik enerjisiyle saglanmasi gibi durumlar da incelenmistir. Bu ¢alisma yenilenebilir enerji alaninda
kurulabilecek enerji sistemlerine iyi bir drnek teskil edip 6zellikle iilke olarak bu alanda biiyiik bir potansiyele sahip oldugumuzu
gostermekte ve diger aragtirmacilarin da bu alanda ¢alisma yapmalarini tesvik edici 6zellikte oldugu diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Enerji Sistemleri, Yenilenebilir Enerji, Enerji Maliyeti, HOMER

Meeting the Electrical and Thermal Load Demands of a 40-
Household Community Using Off-Grid Hybrid Energy Systems:
Technical and Economic Analysis

Abstract

In this study, technical and economic analyses of various off-grid hybrid energy systems were investigated to meet the electric and
thermal load demands of a group of 160 people within 40 household. HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable)
program has been utilized to meet the average 320 kWh/day electricity and 142.47 kWh/day thermal load requirements and to find the
unit price of the energy generated by different hybrid energy systems. In the first study, the Gordes region of Manisa, which has
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parameters close to the average solar radiation and wind speed values of Turkey, was selected. In the future stages, various parameters
(diesel price, generator working load, generator waste heat usage, wind turbine tower height, and etc.) were modified and sensitivity
analyses were made to figure the most appropriate system in different regions of TURKEY. At the end of all these studies, it was
determined that the unit price of the energy varies by region and lies between $0.151/kWh-$0.198/kWh. The cases for grid extension
and meeting the thermal energy needs by direct electricity were also examined. This study is a good example of the energy systems
utilizing renewable energy and shows that we as an entire country have a great potential in this field and is thought to encourage other
researchers to work in this world saving field.

Keywords: Hybrid Energy Systems, Renewable Energy, Energy Cost, HOMER.

1. Giris

Enerji kaynaklari yiizyillardir insanligin en énemli arastirma konularindan biri olmustur. insanlarmn enerji kaynaklarm olan ilgisi
ve ihtiyac1 endiistri devriminden sonra artmis ve giiniimiize dek stirmiistiir. Giiniimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir cogunlugu fosil
yakitlar tarafindan saglanmaktadir. Gegmis yillarda fosil yakitlarin ekonomik olarak uygunlugu, liretim sistemlerinin gelismesi ve
yayginlagsmasi nedeniyle kullanimlar1 en iist seviyede olmustur. Komiirle baslayan fosil yakit kullanimi daha sonra petrol ve dogal
gaz’ in da eklenmesiyle daha yaygin hale gelmistir. Ancak, 20. yilizyilin sonlarina dogru ¢ikan petrol krizi bu kaynaklara olan giiveni
azaltmustir. Ayrica fosil yakitlarin dmriiniin azalmasi ve tiikenecek olmasi ciddi bir problem agiga ¢ikarmistir. Tiim bunlarla birlikte
fosil yakitlarin g¢evreyi olumsuz yonde etkilemesi, kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligine neden olmasi yeniilenebilir enerji kullanimini
arttirmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin tiikenme gibi bir probleminin olmamasi, diinya iizerinde birgok yenilenebilir enerji
kaynaginin homojen olarak dagilmasi, yenilenebilir enerjiyi popiiler hale getirmistir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibrit bir sistem i¢inde bir arada kullanilmas1 bir¢ok agidan olumlu 6zellikler barindirmaktadir.
Giines enerjisinin sadece giindiiz saatlerinde olmasi, riizgarin siirekli olmamasi bu sistemlerin bagimsiz kullanilmasin kisitlamakta
veya yliksek kapasitelerde kurulup depolama yapmasi saglanarak enerji liretemedigi durumlarda depolanan enerjinin kullanilmasi
saglanabilmektedir [2]. Yenilenebilir enerji sektoriine onciiliik eden riizgar ve giines enerjisinin hibrit enerji sistemlerinde birlikte
kullanim1 giin gegtikce artmaktadir. Hibrit sistemlerde riizgr ve gilines enerjisinin yaninda dizel jeneratdr sisteminin kullanilmasi da
enerjinin siirekli olmasini ve gereksiz kapasitede giines veya riizgar enerjisi kurulumunu engeller ve enerji birim maliyet fiyatini
distiriir [3].

Bu caligmada 40 haneden olusan 160 kisinin yasadigi bir toplulugun hem elektrik ihtiyacinin hem de termal yiik ihtiyacinin
sebekeden bagimsiz bir sekilde karsilanabilecegi bir hibrit enerji sisteminin uygulanabilirligi arastirilmistir. Meskenin elektrik yiikii ve
termal yiik ihtiyaglari hesaplanmig ve segilen bolgenin meteorolojik verileri kullanilarak HOMER programinda hibrit enerji sistemi
modeli olusturulmustur. Bu sistem, Tiirkiye’nin ortalama giines radyasyonu ve riizgar hizi degerlerine yakin parametrelere sahip ve
21. yiizy1l Tirkiyesinde ¢esitli biirokratik siireclerden kaynakli sebeke baglantisina ulagamayan Manisa’nin Gordes bolgesinin verileri
kullanilarak modellenmistir. Hedef bolge haricinde ayni sistemin farkli bolgelerde uygulanabilirligini tespit etme amaciyla giines
radyason degerlerini ve ortalama riizgar hizlarin1 degistirerek uygulanabilirligi incelenmistir. Olusturulan sistemin maliyet analizleri
yapildiktan sonra sistemin optimize edilmesi i¢in jeneratoriin farkli ¢alisma yiiklerinde devreye alinmasi, jeneratdriin atik 1sisinin
kojenerasyon sistemiyle kullanilmasi, riizgar tiirbini govde yiiksekliginin arttirilmasi, dizel fiyatinin artmasi gibi parametreler
kullanilarak hassasiyet analizleri yapilistir. Termal yiik kontrolorii ve batarya kullaniminin sisteme hem ekonomik hem de teknik
olarak etkileri arastirilmigti. Tim optimizasyonlar yapilip hassasiyet analizleri incelendikten sonra maliyetin ne kadar
distiriilebilecegi yorumlanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Hibrit Sistem Girdileri

2.1.1. Proje Uygulama Yeri

Projenin ilk uygulanma yeri Tiirkiye’de Ege bolgesinde bulunan Manisa ilinin Gordes (38°56' N 28°18' E)  ilgesidir [4].
Aragtirmalar 40 hane 160 kisiden olusan bir topluluk i¢in yapilmistir.

2.1.2. Elektrik ve Termal Yiik Yapisi

4 Kkisilik bir ailenin giinliik ortalama elektrik tiiketimi TEIAS tarafindan yapilan arastirmada yaklasik olarak 8 kWh olarak
bulunmustur [5]. 40 hanenin giinliikk 8 kWh’ten toplam giinliik ihtiyac1t 320 kWh’tir. Bir meskende elektrik tiiketiminin aksam
saatlerinde daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu calijmada HOMER programinda 6n tanimli olan topluluk yik profili
kullanilmustir (Sekil 1a). Toplulugun giinliik elektrik tiiketimi 320 kWh olup giin igerisindeki tepe gii¢ degerinin 38,62 kW oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 1b).

Kurulacak olan sistem sadece elektrik yiik ihtiyacini degil ayn1 zamanda meskenin termal yiik ihtiyacini karsilayabilecek sekilde
tasarlanmistir. Bir evin ortalama 1s1 kaybinin metrekare basina 13 kWh oldugu belirlenmis [6] ve bir evin 100 metrekare oldugu
varsayilarak bir evin yillik 1s1 kayb1 1300 kWh olarak bulunmustur. Toplulukta 40 hane oldugundan yillik termal enerji ihtiyacinin
52000 kWh oldugu bulunmaktadir. Ancak meskenin 1s1 ihtiyaci elektrik yiikii gibi sabit degil, yil icerisinde mevsim kosullarina gore

degistigi bilinmektedir. Is1 ihtiyacinin biiylik bir kisminin kis aylarinda oldugu yaz aylarinda ise 1sitma ihtiyaci olmadig1 i¢in termal
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yiik profili belirlenmis ve Sekil 1c¢’ deki gibi sisteme girilmistir. Termal yiik ihtiyacinin %24,13’{ Ocak, %20,92’si Aralik, %20,59’u
Subat, %14,941 Mart, %11,63 Kasim, %5,8’1 Nisan, %1,98’1 ise Ekim aylarinda oldugu hesaplamistir. Kalan aylarda 1s1 kayb1
olmadigi icin termal yiik ihtiyaci sifir olarak kabul edilmistir [7]. Sistemin yil icerisindeki saatlik termal yiik verileri Sekil 1c
icerisinde verilmisgtir.
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Sekil 1. Elekrik Tiiketiminin (a) iin icerisinde saatlik, (b) aylik yiik profilleri (c) aylik termal yiik profili (Inset: yillik termal yiik
profili)

2.1.3. Bolgenin Giines ve Riizgar Enerjisi Potasiyeli

Giines enerjisinden elektrik iiretimi yapacak olan giines panellerinin iiretebilecegi enerji miktar1 bolgenin meteorolojik verileri ile
dogru orantilidir. Bélgenin solar enerji verileri HOMER programina entegre edilmis olan NASA’nin veri tabanindan alinnustir. ilgili
veriler Temmuz 1983-Temmuz 2005 yillar1 arasinda 22 yillik 6l¢iimler sonucu elde edilmis ve ortalamasi alinarak belirlenmistir [8].
Sekil 2° de goriildiigii gibi bolgenin solar enerji potansiyeli yaz aylarinda fazlayken kig aylarinda azalmakta ve yil geneli ortalama
giinliik solar enerji potansiyeli 4,66 kWh/m2 olarak belirlenmistir.

Riizgar tiirbinlerinin yatirim maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan kurulacak bdlgenin riizgar hizi profili ¢ok dnemlidir. Bélgenin
riizgar hiz1 profili yine NASA veritabanindan alinmis ve ortalama 5,16 m/s oldugu goézlemlenmistir [8]. Veritabanindaki riizgar hizi
verileri 50m yiikseklikte 1983-1993 yillar1 arasinda yapilan 10 yillik dl¢limlerin ortalamasidir. Bélgenin riizgar hizi profili Sekil 2°de
gosterilmis ve kis aylarinda solar enerjinin yetersiz kaldigi durumlarda riizgar enerjisinin tamamlayici enerji kaynagi olacagi ve
ikisinin beraber sinerjik etki gdsterecegi agikardir. Birbirini tamamlayict 6zellik gostermesinden dolayr da hibrit sistemlerde en ¢ok
kullanilan enerji kaynaklar1 olmusturlar.
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Sekil 2. Aylik ortalama solar radyasyon (kWh/m2/giin) ve riizgdr hizi (m/s) profil verileri.
2.2. Kullanilan Komponentler
2.2.1. Dizel Jenerator

Yapilan aragtirmalara gore dizel jeneratorlerin kW bagina 250$-5008 arasinda bir maliyeti oldugu goriillmiistiir [3]. Bu projede
kullanilan dizel jeneratdr i¢in 300 $/kW maliyet degeri baz alinmustir. Dizel jeneratorlerin fiyati kapasitesi arttikga ters orantili olarak
diismektedir ve daha biiyiik kapasiteli jeneratorlerin kw bagina maliyeti azalmaktadir. Hibrit enerji sisteminde kullanilan jeneratoriin
yakat tiikketimi ve verimlilik egrileri Sekil 3a-b’ te verilmistir. Buradan goriildiigii gibi jeneratiin etiket degerine yakin degerlerde
kullanilmas1 verimliligin artmasina neden olmakta ve kW bagina tiiketilen yakit miktar1 azalmaktadir. Bu calismada dizel yakitin fiyati
1,28 alinmistir [9].

2.2.2. Riizgdr Tiirbini
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Birim enerji maliyetinin diisiiriilmesi i¢in en uygun sistemlerden biri riizgar tlirbini sistemidir. Ancak kurulum maliyeti yiiksek
oldugu icin diisiik kapasiteli riizgar santrali sistemleri fiyat bakiminda elverisli degildir. Yapilan arastirmalarda riizgar tiirbini
sisteminin kurulum maaliyeti kW bagina 25008 [11] oldugu goriilmiistiir. Sistemde kullanilan rizgér tiirbini 10 kW giice sahip olup
kurulum maliyeti 25000$’dir. Kurulum maliyetinin yaninda degisim maliyeti 250008 ve bakim maliyeti 400$/y1l olarak
belirlenmistir. ilgili riizgar tiirbine ait giic/h1z egrisi Sekil 3b’ de gdsterilmistir.
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Sekil 3. Dizel jeneratore ait a-) yakit tiiketim ve b-) verimlilik egrileri. c-) Riizgdr tribiiniine ait gii¢-hiz egrisi.
2.2.3. Giines Paneli

Giines panelleri herhangi bir hareketli aksana gerek kalmadan giines 1sinlarindan dogrudan elektrik enerjisi {iretmeye yarar ve
glines enerjisi tiim diinyanin enerji ihtiyacim fazlasiyla karsilayabilecek en 6nemli yenilenebilir enerji kaynagidir. Sistemde kullanilan
panel HOMER programindaki entegre panellerden bir tanesi olup 6nemli olan parametre watt bagina maliyet bilgisidir. Giines paneli
fiyatlar1 giiniimiizde watt basina 45 cent [10], giines paneli sistemlerinin kurulum maliyetleri ise 1000 $/kW civarlarinda olup yapilan
hesaplamalarda da bu degerler baz alinmistir [11].

2.2.4. Batarya

Bataryalar aldigi elektrik enerjisini kimyasal formda depolayabilen elektro kimyasal elemanlardir ve yenilenebilir enerji
kaynaklariyla tiretilen enerjinin kullanim fazlasinin daha sonra kullanilma amaci ile depolanmasini saglar. Sistemde 1 kWh kapasiteye
sahip lityum iyon bataryalar kullanilmis olup maliyet degeriher 1 kWh bagina 200$ olarak alinmigtir [12]. Kullanilacak olan batarya
sayis1 6nemli oranda etkileyen desarj derinligi yiizdesi ise %80 olarak alinmustir.

2.2.5. Termal Yiik Kontrolorii

Termal yiik kontrolorii (Thermal Load Controller-TLC) termal yiik sistemiyle elektrik yiikii sistemi arasinda baglant1 kurar. Elektrik
sisteminde {iretilen fazla enerjiyi termal yiik barasina aktarir ve bdylece 1sinma amagli fazla enerji kullaniminin 6niine ge¢mis olur.
Termal yiik kontroloriiniin kW basina maliyeti HOMER programinda verilen 2008 esas alinarak hesaplama yapilmastir.

2.2.6. Kazan

HOMER kazan (boiler) sistemini termal yiikiin ihtiyacini karsilamak i¢in kullanir ve enerji kaynagi olarak dizel yakit tiiketilir.
Sistemde kullanilan kazanin verimi %85 olarak girilmistir.

2.3. Ekonomik Analiz Girdileri

HOMER programi maliyet hesaplamalar1 yaparken yillik gergek faiz oranimi kullanilir. Gergek faiz orani giincel faiz orani ve
enflasyon oranlar1 kullanilarak bulunur. Yillik ger¢ek faiz orani asagidaki denklem ile bulunur:

i=(i-f)/(1+) (1)

burada, i yillik gercek faiz oranini, f yillik enflasyon orani, i' gilincel faiz oranidir. Bu ¢alismada giincel faiz oran1 %12 ve enflasyon
orani %10,50 olarak alinmstir. Bu verilerden gergek faiz oraninin %1,36 oldugu bulunmustur [13].

2.3. Hibrit Sistem Modeli

Bu calismada Manisa’nin Gordes ilgesinde sebekeden bagimsiz bir hibrit sistemin HOMER programi ile simiilasyonlari
yapilmustir. Yapilan simiilasyonda en uygun sistemle birlikte diger sistemlerin de enerji maliyeti ve net simdiki maliyet degerleri
bulunmustur. Sonrasinda ise ana sistem iizerinden hassasiyet analizleri ve optimizasyonlar yapilarak en uygun sistemin bulunmasi
saglanmustir. Sistemde optimizasyon yapilirken dizel fiyati, jeneratoriin ¢aligma giicii araliklari, jeneratoriin kojenere sistem olarak
kullanilmasi, sistem yiiklerindeki degisimler, riizgar tiirbinin kule yiiksekligi ve farkli bolgelerde sistemin karsilastirilmasi igin giines
radyasyon degerleri ve riizgar hizlar1 degistirilmistir.. Tasarlanan hibrit sistemin sematik goriiniimii Sekil 4’ teki gibi olup hem
elektrik yiik ihtiyacinin hem de termal yiik ihtiyacinin karsilanmasini saglayacak sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 4. Calismada kullanilan hibrit sistem modeli.

3. Calisma Sonuclar ve Tartisma

Yapilan simiilasyonlar neticesinde bolgeye kurulabilecek bircok sistem gelistirilmistir. Tablo 1°de bulunan en uygun 8 sistemin
sonuglart verilmistir. Sonuglar bulunurken boélgenin meteorolojik verileri kullanilmis, dizel fiyati 1,28 alinmus, riizgar tirbini
yiiksekligi 24 m kabul edilmis, jeneratoriin sadece elektrik tiretimi yaptig1 kabul edilmis, jeneratoriin devreye girme yiikii %25 olarak
almmus ve sistem yiiklerinin degigsmeyip sabit kaldig1 durumlar incelenmistir.

Tablo 1. Simiilasyon sonucu agiga ¢ikan hibrit enerji modelleri listesi.

Architecture Cost System
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Simiilasyon belirlenen parametreler dahilinde bolgedeki en uygun sistemlerinin analizini yapar. Yapilan simiilasyonda en uygun
birim enerji maliyeti 0,198 olarak bulunmus ve iki farkli sisteme ait ayni deger elde edilmistir. Birinci sistem riizgar tlirbini
kullanmazken ikinci sistem riizgar tiirbini kullanmaktadir. ilk sistemde 114 kW’lik giines paneli, 44 kW’lik dizel jenerator, 297
kWh’lik batarya depolama sitemi, 100 kW lik termal yiik kontrolérii ve 40 kW’lik doniistiiriicii kullanilmistir. ikinci sistemin tek farki
riizgar tiirbininin eklenmis olmasidir ve bu eklenme giines panellerinin kurulum giiclinii 107 kW’a, batarya sistemini 267 kWh’a
diisirmiis ancak yenilenebilir enerji faktoriinii %64,5’ten %65,4’e ¢ikarmistir. Riizgar tiirbinin eklenmesiyle kisin giines panellerinin
iretemedigi elektrigi riizgar tiirbini iiretmis ve jeneratoriin ¢aligma yiikiinii azaltarak yakit tiiketiminin 10462 1t” den 10046 It’ ye
diismesini saglamistir. Sistemin tek dezavantaji ise riizgér tiirbinin kurulum maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle ilk yatirim maliyeti
artmis olmasidir. Buna karsin Tablo 2’ de goriildiigii gibi emisyon degerlerinde %3,98’lik azalma goriilmiistiir. Sistemin yatirim
maliyetine yapilacak bir miktar eklemeyle kurulabilecek sistem ¢ok daha ¢evreci olacak olup emisyon salinimlarini azaltacak ve ayni
enerji maliyeti ile enerjinin iiretilmesi saglanacaktir. Siirdiiriilebilir bir diinya i¢in bu ve bunun gibi eklemeler tiim sistemler i¢in her
daim diistintilmelidir.

Tablo 2. En uygun hibrit enerji sistemlerinin emisyon degerleri karsilastirmast.

1. Sistem 2. Sistem
(Birimler: kg/yil) | (Birimler: kg/yil)
Karbon Dioksit 27.544 26.455
Karbon Monoksit 79,5 73,4
Yanmamig 3,47 3,2
Hidrokarbon
Patikul Madde 0,482 0,445
Sulfur Dioksit 67,9 65,2
Nitréz Oksit 74,7 69

3.1. Batarya Kullanilmasinin Sisteme Etkileri
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Normal sartlarda batarya banklarinin kullanilmasi sistem maliyetini 6nemli oranda arttiracag diisliniilerek tercih edilmezler.
Ancak yapilan simiilasyonlar sonucunda batarya kullanimin 6zellikle sebekeden bagimsiz sistemlerde maliyete pozitif yonde etki
ettigi gortilmektedir. Giines yogunlugunun ve riizgar hizlarinin yil boyunca genele yayilmamasi bataryasiz sistemlerde jeneratoriin
kullanim sikligini arttirmaktadir. Batarya kullanilan sistemlerde birim enerji maliyeti 0,198%’a kadar diiserken bataryasiz sistemlerde
birim enerji maliyetinin 0,623$ oldugu Tablo 1°de goriilmektedir. Maliyetin yani sira bataryasiz sistemlerin yenilenebilir enerjinin
orani %64,5’ten %18,6’a diismils ve beraberinde g¢evreye salinan zararli gazlarin %428,55 oraninda artmasina neden olmustur.
Aligilmisin aksine batarya depolama sisteminin hem maliyeti diisiirdigii hem de emisyon oranlarinda ciddi diisiise neden oldugu
goriilmistiir. Sekil 5 batayalarin yil igerisindeki sarj durumunu saatlik olarak gostermekte ve ne kadar aktif kullanim oldugu
goriilmektedir. Goriilecegi gibi giines 1ginlarimin yogun oldugu 6gle saatleri batarya banklar1 %100 dolu olup gliniin diger saatlerinde
yiiklerin beslenmesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 5. Yil boyunca saatlik batarya banklarinin doluluk orani.
3.2. Jeneratoriin Farkh Calisma Yiiklerinin Sisteme Etkisi

Yapilan simiilasyonda hassasiyet analizi olarak jeneratoriin devreye girme yiikii %25, %50, %75 olarak 3 ayr1 kategoride
incelenmis ve dizel fiyatinin zamanla artarak 1,2$-1,3$-1,4%-1,5% degerlerinde olabilecegi varsayilmistir. Simiilasyon sonucunda
jeneratdriin sadece %75 yiikten fazla ¢aligmasi durumunda birim enerji maliyetinin 0,183$/kWh seviyelerine kadar indigi gérilmustiir
(tlim ytiklerde kullanim halinde: 0,198%/kWh). Ayrica jenerator siirekli yiiksek yiiklerde caligtigi igin ¢caligma verimi de siirekli yiiksek
seviyelerdedir. Jeneratoriin yitksek verimlerde c¢aligmasi daha az yakit tiikketmesini saglamaktadir. Jenerator tiim yiiklerde devreye
girdiginde ortalama 12,9 kW giiciinde c¢alismistir. Yillik 4744 Litre yakit harcayarak 12461 kWh elektrik iiretimi yapmugtir.
Jeneratoriin ortalama verimi ise %26,7’de kalmistir. Ama jeneratér minimum %75 kapasitede ortalama 33 kW giiclinde ¢aligsarak
%33,7 verimlilik yakalamistir. Yakaladig1 bu verimlilikle hem yillik 439 Litre daha az yakit harcamis hem de 1795 kWh daha fazla
elektrik tiretimi yapmistir. Jeneratoriin verimli kullanilmasi fazla elektrik iiretimini de etkilemistir. Verimli ¢alisma ile yaklasik 4000
kWh daha az fazla elektrik tretilmistir. Ayrica g¢evreye yaymis oldugu zararl gazlarin %9,25 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Dizel
fiyati 1,48 seviyesini gegtiginde sisteme riizgar tiirbini eklenmesi gerektigini ortaya ¢ikmustir.

3.3. Termal Yiik Kontroliiniin Sisteme Etkisi

Termal yiik kontrolorii sistemin irettigi fazla elektrigin 9510 kWh’ lik kismini geri kazandirarak termal yiike katki saglamus,
boylece kazanin daha az iretim yapmasini saglayarak cevreye salinan zararli gaz emisyonunu %16,73 oraninda azaltmustir.
Sistemimizdeki ana gii¢ iireticimiz fotovoltaik paneller oldugundan yaz aylarinda daha fazla enerji tiretilerek fazlalik enerjinin yaz
aylarinda birikmesine neden olmaktadir. Buna karsin termal yiik ihtiyacimiz kis aylarinda yiikselmekte ve bundan dolay1
fotovoltaiklerin iiretmis oldugu fazlalik enerjinin termal yiik kontrolord tarafindan kullanilmasi 6zellikle yaz aylarinda miimkiin
olmamaktadir. Sekil 6 yil igerisinde iretilen fazlalik elektrigin ve termal yiik ihtiyacin1 gostermektedir. Sistemin verimli
kullanilabilmesi i¢in 6zellikle Mayis-Ekim aylari arasindaki iiretilen fazlalik enerjinin farkli sogutma sistemlerinde kullanilmasi yaz
aylarinda sogutma i¢in harcanan enerji miktarinda dnemli oranda azalmaya neden olur.
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Sekil 6. Yillik a-) fazla elektrik iiretimi b-) termal yiik profili grafikleri.
3.4. Jeneratoriin Kojenerasyon Sistemi fle Atik Isisinin Kullanilmasi

Jeneratorler elektrik iiretimi yaparken kayiplarin biiyiik kismini 1s1 kayiplart olusturur. Bu 1s1 kayiplari kojenerasyon sistemiyle 1s1
enerjisi olarak kullanilabilir. Kullanmis oldugumuz benzetim programu jeneratoriin elektrik liretimi sirasinda agiga ¢ikardigi 1siy1
termal yiikte kullanmak tizere geri kazanabilir. Yapilan simiilasyonda 1s1 geri kazanim orant %15” lere kadar arttirilarak sisteme olan
etkileri incelenmistir. Jeneratoriin 1s1 geri kazanim orani arttik¢a kazan yakit tiiketiminin yillik 500 1t azaldig1 goriilmiistiir. Tiiketilen
yakit miktarindaki azalmanin yani sira CO2 ve SO2 emisyonlarinda da %4,4” e varan disiisler gézlemlenmistir. Azalan yakit
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tilketimiyle beraber birim enerji maliyeti de azalmis ve 0,191%$” a kadar diismiistiir. Jenerator 1s1 kazanim oraninin birim enerjiye ve
yakit kullanimina etkisi Sekil 7a’da gosterilmistir.
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Isi Geri Kazanim Orani Ortalama Solar Radyasyon (kWhIm?.’gun) Ortalama Ruzgar Hizi (m/s)

Sekil 7. a-)Jenerator is1 kazanim oraninin yakit kullanimi ve birim enerji maliyetine etkisi. b-) Giines radyasyonunun fotovoltaik
enerji iiretimine ve fotovoltaik kapasitesine etkisi c-) Ortalama riizgdr hizinn enerji maliyeti ve yenilenebilir enerji oranina etkisi.

3.5. Lokasyona Bagh Solar Radyasyonun Sisteme Etkisi

Simiilasyonu yapilan hibrit sistem daha 6nce de bahsedildigi gibi Tiirkiye’nin giines ve riizgar olarak ortalama potansiyeline
sahip bir bolgesinde yapilmistir. Ayni sistemin solar radyasyon ag¢isindan daha iyi konumda olan bélgelerde kullanilmasi durumunda
ekonomik ve teknik parametrelerde nelerin degisecegini tespit etmek i¢in ortalama solar radyasyon olarak 4,66-4,75-5 ve 5,5 kWh/m2
degerleri girilerek hassasiyet analizleri yapilmistir. Yapilan simiilasyonda giinliik giines radyasyon ortalamasi arttikga panellerin daha
verimli ¢alistigi, daha az panelle daha c¢ok elektrik iiretildigi ve birim enerji maliyetinin 0,179%’a kadar diistiigii Sekil 7b’de
gosterilmistir. Kis radyasyonun artmasi sonucunda termal yiik kontrolorii kisin da fazla elektrigi kullanabileceginden termal yiike
daha fazla katki saglayabilecektir. Bu sayede kazanin ¢aligmasi azalarak yakit tiikketimini diisecek ve emisyon degerlerinde azalma
meydana gelecektir. Tiim bunlarin yani sira sistemin yenilenebilir enerji orani da %66,5” lere kadar ¢ikacaktir. Bu artis jeneratoriin
etkinliginin azalip giines panelleri etkinliginin arttigin1 ve bu sayede atmosfere salinan zararli gazlarin azaldigini gostermektedir.

3.6. Ortalama Riizgar Hizinin Sisteme Etkisi

Solar radyasyonda oldugu gibi simiilasyonu yapilan sistemin daha fazla riizgdr alan farkli bir bolgede kurulmasi durumunda
sistem parametrelerinde meydana gelecek degisikliklerin tespiti i¢in ortalama riizgar hizinin 5,16-5,5-6 ve 6,5 m/s olmasi1 durumlari
incelenmistir. Ortalama riizgar hizinin yaklasik 5,2 m/s’nin iizere ¢iktigi zamanlarda riizgar tiirbinin aktif kullanimi birim enerji
maliyetini disiirmektedir. Birim enerji maliyeti sabit kule yiiksekligi ve sabit dizel fiyatinda 0,174$’a kadar diismiis ve yenilenebilir
enerji liretim oran1 %71,8” e kadar ¢ikmustir. Yenilebilir enerji oraninin artmasi zararl gazlarin salinimini %10-15 oraninda azaltmistir.
Riizgar hiz1 giines radyasyonuna nazaran yil boyunca daha orantili olup riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerjinin yil boyunca ¢ok
fazla degismemesini saglamaktadir. Termal yiik kontrolorii kis aylarinda solar panelden alamadig: fazla elektrik enerjisini riizgar
tirbinlerinde almakta, bu da hem jenerator elektrik tiretiminin azalmasi hem de kazanin daha az termal enerji olusturmasini 6nleyerek
emisyon oranlarinda ciddi diisiislere neden olmaktadir. Ortalama riizgar hizinin 6,5 m/s, kule yiiksekliginin ise 40 metreye ¢ikarilmasi
birim enerji maliyetini 0,166$’a kadar diistirmiistiir. Riizgar hiz1 ve kule yiiksekliginin sisteme etkisi ve enerji maliyetinin degisimi
Sekil 7c’te gosterilmistir.

3.7. Termal Is1 Thtiyacimin Kazan Yerine Elektrikli Aletlerden Saglanmasi

Simdiye kadar incelenen sistemlerde termal 1s1 ihtiyacinin termal yiik kontrolorii (fazlalik enerji) ve kazan tarafindan saglandigi
goriilmiistir. Kazan sistemin karmasik olmasi ve tiim evlere iletim hatlarmin kurulmasi bazi sikintilar ortaya g¢ikarabileceginden
1sitma ihtiyacinin toprak kaynakli 1s1 pompalar1 ve normal elektrikli isiticilar tarafindan karsilanmasi durumlari da incelenerek maliyet
analizleri yapilmistir. Is1 pompalari rezistansl 1siticilara gére 3 kati1 daha verimli olup rezistansli 1siticilar harcamig oldugu elektrik
enerjisini dogrudan 1s1 enerjisine doniistirmektedir [14-15]. Isitma igin toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanildiginda ortalama 47,5
kWh/giin, geleneksel 1siticilar kullanildiginda ise 142,47 kWh/giin enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 8 termal yiikiin elektrik yiikii
olarak alinmasi sonucu ortaya ¢ikan hibrit enerji sistemi modelini gostermekte olup “Elektrik Yiikii #2” termal yiikiin elektrik enerjisi
karsiligin ifade etmektedir.
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Sekil 8. Termal yiikiin elektrik enerjisinden karsilanmasi durumunda olusturulan HOMER modeli.
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Yapilan simiilasyonlar sonucunda 1sitma ihtiyacinin elektrik ile karsilanmasi durumunda sistemin kurulu giiciiniin 2 kat1 olmasi
gerektigi goriilmistiir. Toprak kaynakli 1s1 pompast kullaniminda birim enerji maliyeti 0,218$ iken geleneksel 1sitict kullaniminda
birim enerji maliyeti 0,248$ olarak bulunmustur. Toprak kaynakli 1s1 pompast ve geleneksel 1sitma sistemlerinin kullanilmasi
durumunda sistem parametrelerinin ne olacagi Tablo 3’ te goriilmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompast kullaniminda geleneksel
wsiticilardan elde edilen sisteme gore kurulu gii¢ %25 oraninda azalmis ve depolama ihtiyact 531 kWh’ ten 380 kWh’e inmistir.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanimi enerji maliyetini ciddi oranda azaltmus, yenilenebilir enerji oranini %89,6’ lara ¢ikarmis ve
kazanda firetilen enerjinin ortaya ¢ikardigi hava kirliliginin de dniine gegilmistir. Ancak toprak kaynakli 1s1 pompasinin kullanimi her
ne kadar iyimser goziikse de kazan kullaniminda elde edilen enerji maliyeti seviyelerine inilememis ve kazan sisteminin en uygun
1sitma sistemi oldugu gergegini ortaya koymustur.

Tablo 3. Ist pompasi ve geleneksel isitma sistemlerinin kullaniimast ile elde edilen sistem verileri.

Sensitivity Architecture Cost System
Bl PV Gen Converter COE NPC Operating cost nitial capital | Ren Frac Total Fuel
Scaled Average AL ,;.. | BV L\ Y6y I-i:” Y Whl Y : V| Dispatch ¥ k,;.l 0 v © ﬂ v pe :E - 0 \i "‘.;\l"" v ® . 0 \i IL"\'; N

(kWh/d) (kv W) W) 13 2 vyt it Wy
‘142 » m F 233 750 0 5H 506 LF 50,248 §833710  S24013 §377.306 857 a2
475 - m B ? 173 750 380 435 LF 0,218 §615.258  §15.670 §284.928 896 5.285

4. Tum Optimizasyon ve Hassasiyet Analizlerinin Degerlendirilmesi

Yapilan optimizasyon ve hassasiyet analizleri sonucunda sistemin daha da gelistirilebilecegi agik¢a ortaya konmustur. Tim
arastirmalar sonunda maksimum verimlilikte ¢alisan sistemin su 6zelliklere sahip olmas1 gerektigi goriilmiistiir: Bataryalarin etkin bir
sekilde kullanilmasi, Jeneratoriin en az %75 kapasitede c¢aligtirilmasi, Jeneratoriin atik isisindan faydalanilmasi, Termal yiik
kontroloriiniin (TLC) kullanilmasi, Kazan sistemi ile 1sitma ihtiyacinin karsilanmasi. Tiim bu parametreler sisteme eklendiginde
sistemin birim enerji maliyetinin $0,178 seviyelerine diistigii goriilmistiir. Elektrik iiretiminin biiyiik bir kismi giines panellerinden
elde edilirken jeneratoriin atik 1sisindan faydalanilmasi kazanin ¢aligmasini azaltmig ve emisyon salinimlarini diistirmiistiir. Elektrik
enerjisinin ve termal enerjinin saglanmasinda kullanilan tiretim metotlarinin dagilim Sekil 9° da gosterilmistir.

a) b 20
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25 Jeneratoér 15 Kazan
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Sekil 9. Elektrik ve termal enerji tiretiminin bilesenlere ayrilmis hali.

Sistemin elektrik giiciiniin %92,4’liik bir kismimin giines panelleri ile saglanmasi jeneratdriin yaz aylarinda etkin kullanilmadigini
gostermektedir. Yakit tiiketiminin ¢ogunlugu hem kazanin hem de jeneratoriin etkisiyle kis aylarinda oldugu goriilmiistiir. Yakit
tiiketiminin yaklasik %46,4’l jenerator % 53,6’s1 kazan tarafindan kullanilmaktadir. Yillik yakat tiiketimi Sekil 10’ da gosterilmistir.

a-) Ocak Subat Mart Nisan b-)  Ocak Subat Mart Nisan
Mayis Haziran Temmuz Agustos Mayis Haziran Temmuz Agustos
Eyldl Ekim Kasim Aralik Eyldl Ekim Kasim Aralik

Sekil 10. Aylara gére anlik a-) Jenerator ve b-) kazan yakit kullanim oranlari.

Yapilan arastirmalar Tirkiye geneli ortalama giines radyasyonu ve ortalama riizgar hizlar igin yapilmistir. Ancak, Tiirkiye
cografyasinda ortalama riizgar hizinin 6,5 m/s, ortalama giines radyasyonun ise 5,5 kWh/m2/giin seviyelerine ¢ikabilecegi konumlar
s6z konusu olabilmektedir [16,17]. Ortalama deger ile bahsedilen maksimum degerler arasinda degisebilecek ortalama riizgar hizi ve
ortalama solar radyasyon degelreriyle hassasiyet analizleri yapilmis ve Sekil 11 deki grafik elde edilmistir. Tiirkiye’de riizgér hizinin
6,5 m/s hizlara ulagabildigi yerlerde maliyetin riizgar tiirbinleri kullanilarak $0,166 seviyesine indigi, giines radyasyonunun 5,5
kWh/m2/giin seviyelerine ¢iktig1 bolgelerde ise enerji maliyetinin $0,164 seviyelerine indigi goriilmistiir. Sekil 11” de goriildiigii gibi
rizgar hiz1 5,5 m/s seviyesine ulastiginda, sisteme riizgar tlirbini eklenmesi gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 11. Riizgdr hizi ve giines radyasyon degerlerine bagli hassasiyet analiz sonucu.

Sistemin emisyon agisindan degerlendirilmesi durumunda oldukga iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Hem jenerator hem
de kazanda aktif olarak dizel yakiti kullanmamiza ragmen yillik CO2 salinimi 25447 kg/y1l olarak bulunmustur. Bu deger tek basina
cok gozikse de Tirkiye’ de sebeke elektrik {iretimi igin salinan CO2 miktar1 0,5 kg/kWh civarlarindadir [19] ve hibrit enerji
sisteminin kWh basma salinim degeri sadece 0,1 kg olup sebekeye nazaran 5 kat daha az zehirli gaz salinimi yapacagi ortaya
¢ikmaktadir.

Sistemin yatirim maliyetleri distiniildiigiinde elektrik hatlarina kisa mesafeli konumlarda sebeke hatlarinin uzatilarak elektrik
enerjisi verilmesi saglanabilir. Ancak, sebeke hatlarinin km bagina maliyeti ve gerekli yasal izin prosediirleri igleri zorlagtirmakta.
Sebeke uzatma maliyeti ile sistem maliyeti karsilagtirildiginda 12,3 km2 lik mesafeye kadar sebeke hattinin uzatilmasi, bu mesafeden
sonra ise hibrit enerji sistemin kurulmasinin daha mantikli olacagi goriilmektedir. Yapilan bu karsilagtirma sadece maliyet bazli olup
gevreye salinan zararli gazlar kesinlikle diigtiniilmemistir. Tim bunlar distiniildiigiinde mesafe ne olursa olsun yenilenebilir enerji
oraninin yiiksek oldugu sistemler siirdiiriilebilir bir diinya i¢in en iyi se¢enek olmalidir.
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Sekil 12. Sebeke hattimin uzatilmasi ve sistem maliyeti arasindaki iligki grafigi.

5. Sonu¢

Bu c¢alismada elektrik hattinin ulagsamadig1 veya elektrigin verilemedigi bolgeler i¢in arastirmalar yapilarak sebekeden bagimsiz
sekilde hem elektrik hem de 1sitma yiikiiniin karsilanabilecegi hibrit sistem analizleri yapilmistir. Toplanan verilerin HOMER
programinda kullanilmasiyla farkli sistemler karsilastirilarak simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyon sonuglarina goére hibrit sistemde
bataryalarin etkin bir sekilde kullanilmasi gerektigi goriilmiis, jeneratoriin atik 1sisint kullanmanin sisteme katkida bulundugu acikca
gosterilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda segilen sistemin kurulum maliyeti 215.9588, operasyon maliyeti 18.029$ ve tim
projenin net bugiin ki maliyeti 598.9588$ oldugu hesaplanmistir. Birim enerji maliyetinin $0,164 seviyelerine indigi gérilmiigtiir.
Maliyetin diigsmesi toplu elektrik kullanimlarinda bireysel yatirimlara gore daha iyi fiyat araligina ulasildigini gostermistir. Her
hanenin yaklagik 15000 $ yatirim yapmasiyla 25 yillik hem elektrik hem de 1sitma ihtiyacinin karsilayabilecegi diigiiniilmektedir.
Giiniimiiz sebeke maliyeti ortalama 0,116 $/kWh seviyelerinde olup kurulacak sistemin 25 yillik siire boyunca hem elektrik hem de
1sitma ihtiyacinin ortalama 0,164$ seviyelerine kadar inmesi bu alanda umut var olmamiz1 saglamaktadir. Teknolojinin geligmesiyle
yenilenebilir enerji komponent maliyetlerinin diigmesi, fosil yakitlarin tiiketimine bagli fiyat artisiyla yakin zamanda hibrit enerji
sistemlerinin iirettigi enerjinin birim maliyetinin geleneksel yolla iiretilen enerjiden daha uygun olacagi gergegini ortaya koymaktadir.
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